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ABSTRAKT
Exosto´zy jsou povrchove´ kostn´ı vy´r˚ustky v zevn´ım zvukovodu lidske´ho ucha. Hlavn´ım
u´kolem diplomove´ pra´ce je zjistit, jaky´ vliv mu˚zˇe m´ıt zu´zˇen´ı zevn´ıho zvukovodu
exosto´zami na mechanicky´ pˇrenos zvuku do vnitˇrn´ıho ucha. U´loha byla rˇesˇena pomoc´ı
MKP modelova´n´ı v syste´mu ANSYS. Pro vy´pocˇet byl pouzˇit 2D model norma´ln´ıho ucha,
ktery´ byl pˇrevzat z diplomove´ pra´ce B. Ouali: Development of 2D finite element mo-
del of human ear (VUT v Brneˇ, 2009). Na modelu, ktery´ zahrnoval akusticky´ subsyste´m
zevn´ıho zvukovodu, elasticky´ bub´ınek, stˇredousˇn´ı dutinu se sluchovy´mi k˚ustkami a dutinu
vnitˇrn´ıho ucha s vnitrousˇn´ı pˇrepa´zˇkou, byly provedeny u´pravy zevn´ıho zvukovodu simu-
luj´ıc´ı r˚uzna´ sta´dia jeho zu´zˇen´ı exosto´zami odliˇsny´ch poloh. Konecˇnoprvkovou analy´zou
byl sledova´n jejich vliv na pˇrenosovou charakteristiku akusticke´ho syste´mu pro vzdusˇne´
i kostn´ı veden´ı zvuku. Na za´veˇr byla provedena analy´za vy´sledk˚u a z´ıskane´ poznatky
z konecˇnoprvkovy´ch modelac´ı byly porovna´ny a audiometricky´m vysˇetˇren´ım pacient˚u s
vy´skytem exosto´z.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Sluch, zevn´ı zvukovod, exosto´za, kostn´ı veden´ı zvuku, vzdusˇne´ veden´ı zvuku, MKP mo-
delova´n´ı, audiometrie
ABSTRACT
Exostoses are surface periosteophyte inside the external auditory canal of the human ear.
The main objective of the diploma thesis is to determine the potencial impact of the
narrowing of external auditory canal by exostoses on the mechanical sound transmission
into the internal ear. The task was solved by FEM modelling in the ANSYS system. The
simple finite element 2D model of the normal human ear was used and it has been taken
from the diploma thesis B Ouali: Development of 2D finite element model of human ear
(BUT Brno, 2009). At the model, including the external ear canal, elastic eardrum, otitis
cavity with otitis ossicles and the cavity of the internal ear with internal ear partition, the
alterations simulating different size of narrowing a and different positionig of exostoses
were done. The influence of the exostoses on the sound transfer characteristics for air
sound transmission and for bone sound transmission was discused. The results were
analysed and compared with audiology.
KEYWORDS
Hearing, external auditory canal, exostosis, bone sound transmission, air sound transmis-
sion, FEM modelling, audiometry
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U´VOD
Predikce u´cˇinnosti prova´deˇny´ch chirurgicky´ch za´krok˚u v oblasti zevn´ıho a strˇedn´ıho
ucha je jednou ze za´kladn´ıch u´loh matematicke´ho modelova´n´ı mechaniky ucha.
Proble´m exosto´z, tj. novotvar˚u v oblasti zevn´ıho zvukovodu, je prˇitom vhodny´m
te´matem, protozˇe zmeˇny sluchu v tomto prˇ´ıpadeˇ jsou podmı´neˇny pouze mecha-
nicky´mi prˇ´ıcˇinami a lze prˇitom vyloucˇit zmeˇny sluchu podmı´neˇne´ percepc´ı. Du˚lezˇitou
cˇa´st´ı je konfrontovat vy´sledky zpracova´n´ı audiologicky´ch vysˇetrˇen´ı s numerickou si-
mulac´ı vzdusˇne´ho a kostn´ıho veden´ı zvuku v syste´mu ANSYS, ktera´ zacˇ´ına´ by´t v
oblasti medic´ıny sta´le v´ıce vyuzˇ´ıva´na.
Formulace proble´mu
Lide´, kterˇ´ı se dlouhodobeˇ vystavuj´ı p˚usoben´ı studene´ vody (naprˇ. za´vodn´ı plavci cˇi
pota´peˇcˇi), by´vaj´ı cˇasto postihova´ni na´r˚ustem exosto´z v zevn´ım zvukovodu ucha.
Exosto´zy maj´ı znacˇny´ vliv na zmeˇnu sluchu. Jizˇ v bakala´rˇske´ pra´ci [8] bylo
paradoxneˇ zjiˇsteˇno, zˇe se sluch po chirurgicke´m odstraneˇn´ı teˇchto vy´r˚ustk˚u zhorsˇil
v pa´smu frekvenc´ı do 2 kHz. I kdyzˇ se tento efekt zda´ by´t ma´lo vy´razny´, tak zrˇejmeˇ
nemus´ı by´t zcela zanedbatelny´ z d˚uvodu toho, zˇe oblast 1 kHz je pro cˇloveˇka d˚ulezˇita´
z hlediska srozumitelnosti lidske´ rˇecˇi.
Jelikozˇ se zvuk do vnitrˇn´ıho ucha sˇ´ıˇr´ı neˇkolika cestami, jak vzdusˇny´m veden´ım
tak i kostn´ım veden´ım, mu˚zˇe numericka´ simulace pomoc´ı MKP objasnit, ktere´ slozˇky
veden´ı zvuku se za uvedeny´ch patologicky´ch zmeˇn sta´vaj´ı dominantn´ı a zjistit tak
mozˇnou prˇ´ıcˇinu sn´ızˇen´ı sluchu prˇi ablaci (chirurgicke´m odstraneˇn´ı) exosto´z.
C´ıle rˇesˇen´ı
C´ılem rˇesˇen´ı je stanovit, do jake´ mı´ry je vhodne´ odstranˇova´n´ı exosto´z z d˚uvodu
zlepsˇen´ı sluchu pacient˚u. V te´to souvislosti se pra´ce zameˇrˇuje na:
1) Vliv zvy´sˇene´ absorpce zvukovy´ch vln na steˇna´ch zvukovodu po zhojen´ı. Pa-
rametricke´ vy´pocˇty s r˚uznou hodnotou MU.
2) Simulace kostn´ıho veden´ı pomoc´ı buzen´ı vibracemi lebky a vibracemi steˇn
zvukovodu.
3) Srovna´n´ı vy´sledk˚u matematicke´ho modelova´n´ı s audiologicky´m vysˇetrˇen´ım
pacient˚u.
19

1 MORFOLOGIE LIDSKE´HO UCHA
Zvuk je mechanicke´ vlneˇn´ı v la´tkove´m prostrˇed´ı, ktere´ je schopno vyvolat sluchovy´
vjem. Vodicˇ zvuku (obycˇejneˇ vzduch) zprostrˇedkuje spojen´ı mezi zdrojem zvuku a
jeho prˇij´ımacˇem, ktery´m je naprˇ. lidske´ ucho.
Obr. 1.1: Lidske´ ucho [1]
Ucho (Obr.1.1) deˇl´ıme na rovnova´zˇne´ u´stroj´ı a u´stroj´ı sluchove´. Funkc´ı rov-
nova´zˇne´ho u´stroj´ı je vn´ıma´n´ı zvuk˚u z okol´ı. Lidsky´ sluch doka´zˇe vn´ımat zvuk v
rozsahu 16 – 20 000 Hz, prˇicˇemzˇ nejcitliveˇjˇs´ı je v oblasti frekvence lidske´ho hlasu,
tj. 2000 – 5000 Hz. Ucho je stavebneˇ komplikovane´ a skla´da´ se ze trˇ´ı hlavn´ıch cˇa´st´ı:
zevn´ı ucho, strˇedn´ı ucho a vnitrˇn´ı ucho. [5]
1.1 Zevn´ı ucho
Zevn´ı ucho slouzˇ´ı ke vstupu a transformaci zvuku ze zevn´ıho vzdusˇne´ho prostrˇed´ı
prˇes strˇedousˇn´ı dutinu do tekutiny ve vnitrˇn´ım uchu. Skla´da´ se z boltce, ktery´ zachy-
cuje a smeˇrˇuje akusticke´ vlny do zvukovodu, zevn´ıho zvukovodu a bub´ınku. Usˇn´ı
boltec vytva´rˇ´ı vy´razny´ akusticky´ st´ın pro zvuky prˇicha´zej´ıc´ı zezadu a umozˇnˇuje tak
lokalizovat zvuky v prˇedozadn´ı rovineˇ. Zevn´ı zvukovod prˇedstavuje trubici v pr˚umeˇru
dlouhou 25 mm, pr˚ubeˇh zvukovodu v horizonta´ln´ım smeˇru je esovity´, pr˚usvit ne-
pravidelneˇ elipticky´ (strˇedn´ı sveˇtlost je 6,6 – 7,8 mm) a objem zvukovodu je 1,2
ml. V zevn´ı trˇetineˇ je zvukovod tvorˇen chrupavcˇity´m podkladem a ve vnitrˇn´ıch
dvou trˇetina´ch podkladem kosteˇny´m [6]. Prˇechodem mezi zevn´ım uchem a strˇedn´ım
uchem je bub´ınek zasazeny´ do bub´ınkove´ kosti. Ma´ tvar meˇlke´ na´levky o pr˚umeˇru 8
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– 10 mm a jeho plocha cˇin´ı 55 mm2. Ke strˇedu bub´ınku je prˇirostla´ rukojet’ klad´ıvka.
[15]
1.2 Strˇedn´ı ucho
Strˇedn´ı ucho sesta´va´ z dutiny strˇedousˇn´ı, sluchovy´ch k˚ustek (klad´ıvko, kovad-
linka, trˇmı´nek), sluchove´ (Eustachovy) trubice a dutin mastoidn´ıho vy´beˇzˇku.
Strˇedousˇn´ı dutina je maly´ sˇteˇrbinovity´ prostor zasazeny´ ve spa´nkove´ kosti. Hlavn´ı
vy´pln´ı strˇedousˇn´ı dutiny jsou sluchove´ k˚ustky lezˇ´ıc´ı v horn´ı polovineˇ dutiny a utva´rˇej´ı
pohyblivy´ mechanismus. Hlavicˇka klad´ıvka je pevneˇ skloubena s teˇlem kovadlinky,
jej´ızˇ vy´beˇzˇek je spojen jemny´m kloubem se trˇmı´nkem (stapes). Dveˇ rame´nka trˇmı´nku
nasedaj´ı na ova´lnou plote´nku (s pr˚umeˇrnou plochou 3,2 mm2), ktera´ je prˇirostla´ k
membra´neˇ ova´lne´ho oke´nka vedouc´ıho do vnitrˇn´ıho ucha. Prˇevodn´ı apara´t obklo-
puje vzduch, cozˇ je nejvhodneˇjˇs´ı prostrˇed´ı s nejmensˇ´ım odporem pro vibruj´ıc´ı slu-
chove´ k˚ustky. Sluchove´ k˚ustky jsou zaveˇsˇeny pomoc´ı peˇti jemny´ch vaz˚u (ligamenta).
Up´ınaj´ı se na neˇ take´ dva drobne´ svaly. [5] [15]
1.3 Vnitrˇn´ı ucho
Vnitrˇn´ı ucho je umı´steˇno v pyramideˇ spa´nkove´ kosti. Nacha´z´ı se zde s´ıt’ kana´lk˚u a
dutinek tvorˇ´ıc´ıch kosteˇny´ labyrint, ktery´ je vyplneˇn cˇirou tekutinou (perilymfou).
Kosteˇny´ labyrint tvorˇ´ı ochranou schra´nku pro mnohem mensˇ´ı labyrint blanity´. Oba
labyrinty jsou slozˇeny z vestibula´rn´ı a hlemy´zˇd’ove´ cˇa´sti. Hlemy´zˇd’ovou cˇa´st bla-
nite´ho labyrintu tvorˇ´ı tenka´, dlouha´ slepeˇ uzavrˇena´ trubicˇka, ktera´ je vsazena do
kosteˇne´ spira´ly. Zde je ulozˇen vlastn´ı sluchovy´ orga´n (Cortiho orga´n) s bazila´rn´ı
membra´nou. Vnitrˇn´ı ucho obsahuje epitel (kryc´ı tka´nˇ tvorˇenou bunˇkami) dvoj´ıho
typu – v hlemy´zˇd’ove´ cˇa´sti je epitel sluchove´ho cˇidla (akusticke´ vlneˇn´ı prˇemeˇnˇuje na
nervove´ impulzy) a ve vestibula´rn´ı cˇa´sti je epitel rovnova´zˇne´ho cˇidla. [5] [15]
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2 CˇINNOST LIDSKE´HO UCHA
2.1 Funkce zevn´ıho zvukovodu
Zevn´ı ucho prˇiva´d´ı zvukove´ vlneˇn´ı k bub´ınku. Usˇn´ı boltec je u cˇloveˇka nepohyblivy´
(neˇktera´ zv´ıˇrata doka´zˇ´ı boltcem pohybovat a zlepsˇuj´ı t´ım smeˇrove´ slysˇen´ı). Boltec
ma´ u cˇloveˇka smeˇrovac´ı funkci pouze pro zvuky o frekvenci vysˇsˇ´ı nezˇ 500 Hz. Pro
hluboke´ to´ny do 200 Hz se smeˇrovy´ u´cˇinek ucha v˚ubec neprojevuje, nebot’ jejich
vlnova´ de´lka je velka´ ve srovna´n´ı s rozmeˇry hlavy, a t´ım v´ıce ve srovna´n´ı s rozmeˇry
zevn´ıho ucha. Na (Obr.2.1) je patrne´, zˇe je smeˇrova´ funkce sluchove´ho orga´nu za´visla´
na frekvenci. Prˇi vysoky´ch to´nech jizˇ mala´ zmeˇna u´hlu znamena´ znacˇnou zmeˇnu v
intenziteˇ sluchove´ho vjemu. [2] [15]
Obr. 2.1: Smeˇrovy´ u´cˇinek ucha [2]
De´lka zvukovodu je vsˇak vy´znamny´m parametrem, na ktere´m je zalozˇeno po-
suzova´n´ı rezonancˇn´ıch vlastnost´ı zevn´ıho zvukovodu. Zvukovod prˇedstavuje jedno-
stranneˇ uzavrˇenou kavitu, kde vznikaj´ı zvukove´ rezonance v prˇ´ıpadech vlneˇn´ı, kdy
de´lka zvukove´ vlny prˇedstavuje asi cˇtyrˇna´sobek de´lky trubice. Rezonancˇn´ı frekvence,
ktere´ odpov´ıdaj´ı de´lce vlny 9 – 12 cm, je 2700 – 3600 Hz. Vzhledem k tomu, zˇe zvuko-
vod nen´ı idea´ln´ı rovna´ trubice, posunuje se rezonancˇn´ı kmitocˇet k vysˇsˇ´ım hodnota´m,
tj. 3000 - 4000 Hz. Rezonancˇn´ı zvy´sˇen´ı intenzity zvuku v tomto prˇ´ıpadeˇ dosahuje
asi 12 dB. [15]
Rozd´ıl mezi akusticky´m tlakem prˇed zevn´ım zvukovodem a uvnitrˇ zvukovodu
teˇsneˇ prˇed bub´ınkem ukazuje Obr.2.2.
Prˇi patologicky´ch zmeˇna´ch mu˚zˇe by´t zvukovod uzavrˇen (mazova´ za´tka, atre´zie,
exosto´zy), cozˇ vede ke zvy´sˇen´ı sluchove´ho prahu. Pra´h je zvy´sˇen prˇedevsˇ´ım pro
vysoke´ to´ny (> 2 kHz), kdezˇto to´ny hlubsˇ´ı jsou tlumeny daleko me´neˇ. [15]
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Obr. 2.2: Rozd´ıl mezi akusticky´m tlakem prˇed zevn´ım zvukovodem a uvnitrˇ zvuko-
vodu prˇed bub´ınkem [15]
2.2 Funkce strˇedn´ıho ucha
Strˇedousˇn´ı syste´m zabezpecˇuje optima´ln´ı prˇenos zvukove´ energie ze zevn´ıho zvuko-
vodu do tekutiny vnitrˇn´ıho ucha. Specificky´m rysem te´to funkce je, zˇe zvuk prˇecha´z´ı
z prostrˇed´ı plynne´ho (vzduch) do prostrˇed´ı kapalne´ho (perilymfaticka´ tekutina).
Tento prˇevod energie mezi dveˇma rozd´ılny´mi prostrˇed´ımi je spojen se ztra´tou ener-
gie, ktera´ mus´ı by´t vyrovna´na zesilovac´ı cˇinnost´ı strˇedousˇn´ıho prˇevodn´ıho syste´mu.
Kolik energie bude na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı pohlceno nebo prˇeneseno za´vis´ı na
pomeˇru impedanc´ı obou prostrˇed´ı. Akusticka´ impedance je obecneˇ pomeˇr tlaku
(poprˇ. s´ıly) a rychlosti kmita´n´ı cˇa´stic [3]. Je to vlastneˇ komplexn´ı odpor, nebot’
se skla´da´ ze slozˇky rea´lne´ – rezistence a slozˇky imagina´rn´ı – reaktance. Zmeˇna ve
slozˇce rea´lne´ zp˚usobuje zmeˇnu v amplitudeˇ akusticke´ho vlneˇn´ı a zmeˇna ve slozˇce
imagina´rn´ı meˇn´ı fa´zovy´ posun zvukove´ vlny. U´cˇinnost prˇenosu akusticke´ ener-
gie β ve strˇedousˇ´ı lze vypocˇ´ıtat dle vztahu (2.1) [15]
β =
4r
(r + 1)2
(2.1)
kde β je vy´sledny´ koeficient prˇenosu a r je pomeˇr akusticke´ impedance vzduchu
a perilymfy.
Na za´kladeˇ soucˇasny´ch znalost´ı je mozˇno rˇ´ıci, zˇe v oblasti n´ızky´ch frekvenc´ı
je akusticka´ impedance lidske´ho ucha za´visla´ prˇedevsˇ´ım na impedanci strˇedousˇn´ı
dutiny, ve strˇedn´ım frekvencˇn´ım spektru (2 – 9 kHz) za´vis´ı na impedanci vnitrˇn´ıho
ucha a ve vysoky´ch frekvenc´ıch impedance za´vis´ı na hmotnosti strˇedousˇn´ıch k˚ustek.
[15]
Ke kompenzaci u´bytku akusticke´ energie (asi 30 dB) slouzˇ´ı trˇi mechanismy,
z nichzˇ je patrneˇ nejpodstatneˇjˇs´ı pa´kovy´ syste´m, ktery´ vznika´ nestejnomeˇrny´m
zakrˇiven´ım bub´ınku prˇi pohybech k˚ustek. Da´le je nutne´ si uveˇdomit, zˇe akusticke´
vibrace vodn´ıho prostrˇed´ı se liˇs´ı od vibrac´ı ve vzduchu. Vlneˇn´ı ve vzduchu ma´ maly´
tlak s velkou vy´chylkou, naopak ve vodeˇ je vy´chylka mala´ a tlak velky´. Strˇedousˇn´ı
prˇevodn´ı syste´m tedy nekompenzuje pouze u´bytek akusticke´ energie mezi prˇechodem
obeˇma prostrˇed´ımi, ale za´rovenˇ meˇn´ı slozˇky vy´chylky a tlaku zvukove´ho vlneˇn´ı. [15]
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2.3 Funkce vnitrˇn´ıho ucha
Z bub´ınku je zvukovy´ tlak prˇeveden rˇeteˇzcem sluchovy´ch k˚ustek do ova´lne´ho oke´nka,
kde se akusticke´ vibrace prˇena´sˇej´ı do nitrousˇn´ıch tekutin. Protozˇe je kapalina ne-
stlacˇitelna´, tlakova´ zmeˇna se vyrovna´va´ na membra´neˇ kulate´ho oke´nka, ktera´ kmita´
v protifa´zi k pohyb˚um trˇmı´nku. Prˇi pomaly´ch pohybech trˇmı´nku postupuje tlak z
vestibula do scala vestibuli azˇ k helikotrematu a odtud zpeˇt spodn´ım prostorem scala
tympani azˇ ke kulate´mu oke´nku. Zvukovy´ tlak se tedy vyrovna´va´ kolem kochlea´rn´ı
prˇepa´zˇky, anizˇ by s n´ı pohnul. Prˇi rychlejˇs´ıch zmeˇna´ch tlaku (v rozsahu sluchu) se
tlak nestacˇ´ı vyrovnat azˇ prˇes helikotrema, ale vyrovna´va´ se rozkmita´n´ım prˇepa´zˇky.
Obecneˇ plat´ı, zˇe vysˇsˇ´ı kmitocˇty rozkmitaj´ı membra´nu bl´ızˇe trˇmı´nku nezˇ kmitocˇty
nizˇsˇ´ı a cˇ´ım je frekvence vysˇsˇ´ı, t´ım je veˇtsˇ´ı vy´chylka a rozkmita´ se uzˇsˇ´ı oblast prˇepa´zˇky.
[15]
Jak vyply´va´ z poznatk˚u kochlea´rn´ı mechaniky, vznikaj´ı v za´vislosti na frekvenci v
urcˇite´m mı´steˇ bazila´rn´ı membra´ny vibrace o maxima´ln´ı amplitudeˇ. G. von Be´ke´sy se
podrobneˇ zaby´val touto problematikou a prˇi jeho pokusech se mu podarˇilo proka´zat
existenci postupuj´ıc´ı vlny. Postupuj´ıc´ı vlna se po membra´neˇ sˇ´ıˇr´ı velmi rychle a ma-
xima rozkmitu dosahuje v za´vislosti na frekvenci v charakteristicke´m mı´steˇ. Vib-
race kochlea´rn´ı prˇepa´zˇky prˇi stimulaci r˚uzny´mi frekvencemi zvuku jsou uka´za´ny na
Obr.2.3 a Obr.2.4. [2] [15]
Obr. 2.3: Vibrace kochlea´rn´ı prˇepa´zˇky prˇi stimulaci r˚uzny´mi frekvencemi zvuku [15]
Be´ke´sy da´le doka´zal, zˇe se postupuj´ıc´ı vlna sˇ´ıˇr´ı po bazila´rn´ı membra´neˇ jed-
nosmeˇrneˇ, tj. od ba´ze k apexu. Rychlost postupuj´ıc´ı vlny smeˇrem od ba´ze klesa´
na´sledkem rozd´ılne´ tuhosti bazila´rn´ı membra´ny v pode´lne´m smeˇru. Da´le je dle
Obr.2.5 patrne´, zˇe je u´tlum amplitudove´ho maxima smeˇrem k vysˇsˇ´ım frekvenc´ım
znacˇny´ a naopak smeˇrem k frekvenc´ım nizˇsˇ´ım je mnohem me´neˇ vy´razny´. [15]
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Obr. 2.4: Sche´ma kmita´n´ı bazila´rn´ı membra´ny podle vlnovy´ch teori´ı (Z - zvukovod,
t - bub´ınek, db - dutina bub´ınkova´, k - ova´lne´ oke´nko, o - kulate´ oke´nko, sv - scala
vestibuli, st - scala tympani, h - helikotrema, a - kmita´n´ı bazila´rn´ı membra´ny prˇi
hluboky´ch to´nech, b - prˇi strˇedn´ıch to´nech, c - prˇi vysoky´ch to´nech) [2]
Obr. 2.5: Rozkmita´n´ı bazila´rn´ı membra´ny prˇi stimulaci r˚uzny´mi frekvencemi zvuku
[15]
2.4 Princip kostn´ıho veden´ı zvuku
Neju´cˇinneˇjˇs´ım veden´ım zvuku je vzdusˇne´ veden´ı, kdy se vibrace prˇeva´d´ı prˇes bub´ınek
a sluchove´ k˚ustky k labyrintu. Tekutina labyrintu se vsˇak rozvln´ı i prˇ´ımy´m prˇenosem
zvuku lebecˇn´ımi kostmi - tzv. kostn´ım veden´ım. Zvuk velke´ intenzity rozvibruje
vsˇechna pevna´ teˇlesa, na ktere´ tento zvuk dopada´. Kostn´ı veden´ı se vsˇak mu˚zˇe
uplatnit i ve veˇtsˇ´ı mı´ˇre, a to u sluchovy´ch poruch prˇevodn´ıho ra´zu. [2]
Zvukova´ vlna v kosti je strˇ´ıdave´ zvy´sˇen´ı a sn´ızˇen´ı tlaku (stejneˇ jako u vzdusˇne´ho
veden´ı), tedy zhusˇteˇn´ı a zrˇedeˇn´ı kostn´ı tka´neˇ. Tato zmeˇna tlaku se projev´ı jako
strˇ´ıdava´ komprese a dilatace labyrintu, ktery´ rychle meˇn´ı sv˚uj objem. Prˇi kompresi
se tekutina labyrintu snazˇ´ı unikat ven cestou nejmensˇ´ıho odporu, cozˇ ma´ za na´sledek
vyklenut´ı ova´lne´ho a kulate´ho oke´nka smeˇrem ven. Prˇi dilataci se tekutina nasa´va´
opeˇt zpeˇt a oke´nka se naopak vtlacˇ´ı dovnitrˇ. Komprese a dilatace jsou sche´maticky
zna´zorneˇny na Obr.2.6. [2]
26
Obr. 2.6: Pohyby oke´nek ve fa´zi komprese a dilatace [2]
.
Take´ experimenta´lneˇ bylo doka´za´no, zˇe je prˇi kostn´ım veden´ı mechanismus vzniku
podra´zˇdeˇn´ı bazila´rn´ı membra´ny stejny´ jako prˇi vzdusˇne´m veden´ı. [2] Bazila´rn´ı mem-
bra´na je tak prˇi kostn´ım veden´ı zvuku dra´zˇdeˇna na stejny´ch mı´stech jako prˇi veden´ı
vzdusˇne´m. Experiment prob´ıhal tak, zˇe se kostn´ım vibra´torem zava´deˇl cˇisty´ to´n
(pro kostn´ı veden´ı) a tenty´zˇ to´n se zava´deˇl i do obou usˇ´ı za pomoci slucha´tka (pro
veden´ı vzdusˇne´), prˇicˇemzˇ se fa´ze a intenzita tohoto to´nu mohla libovolneˇ meˇnit. V
kazˇde´m uchu se tak podarˇilo naj´ıt takovou fa´zi i intenzitu, ktera´ zp˚usobila v laby-
rintu opacˇne´ vlneˇn´ı, nezˇ jake´ vzniklo prˇi kostn´ım veden´ı zvuku. Interferenc´ı se pote´
vlneˇn´ı v labyrintu vyrusˇilo. Vysˇetrˇovany´ tak neslysˇel nic, i kdyzˇ vlneˇn´ı bylo jak ve
zvukovodu, tak i v kosti. [2]
I kdyzˇ mechanismus dra´zˇdeˇn´ı bazila´rn´ı membra´ny je totozˇny´, jisty´ rozd´ıl mezi
vzdusˇny´m a kostn´ım veden´ım je. Prˇi vzdusˇne´m veden´ı se pohybuje ova´lne´ a kulate´
oke´nko v opacˇne´ fa´zi, prˇesuny tekutiny ze scala vestibuli do scala tympani jsou
maxima´ln´ı. Prˇi kostn´ım veden´ı se obeˇ oke´nka pohybuj´ı ve stejne´m smeˇru (tedy ve
stejne´ fa´zi).Pohyb tekutiny je tedy da´n pouze rozd´ılem velikost´ı posuv˚u. [2]
Kromeˇ komprese a dilatace kostn´ı tka´neˇ kmita´ lebka jako celek. Do frekvence 800
Hz kmita´ lebka posuvny´m strˇ´ıdavy´m pohybem ve smeˇru p˚usob´ıc´ı s´ıly od vibra´toru.
Jestlizˇe pak frekvence prˇekrocˇ´ı 800 Hz, intenzita vibrac´ı je r˚uzna´ na r˚uzny´ch mı´stech
lebky. T´ımto zjiˇsteˇn´ım byl pote´ stanoven pra´h kostn´ıho veden´ı ve vy´chylce. Pro to´n
200 Hz ma´ sluchovy´ pra´h hodnotu 5, 10−8 cm, pro to´n 400 Hz je vy´chylka 4, 5.10−9
cm a prˇi 800 Hz je 1, 8.10−9 cm. [2]
Da´le bylo zjiˇsteˇno, zˇe sluchovy´ vjem ma´ r˚uznou fa´zi, jestlizˇe se vibra´tor prˇilozˇ´ı
na r˚uzna´ mı´sta lebky. Z mı´st protilehly´ch je fa´ze te´meˇrˇ opacˇna´. Je to zp˚usobeno
setrvacˇnost´ı sluchovy´ch k˚ustek, kdy sluchove´ k˚ustky jsou ve strˇedn´ım uchu rela-
tivneˇ volneˇ zaveˇsˇeny (pomoc´ı dvou svalovy´ch sˇlach) a mohou se tedy pohybovat. Z
kinematicke´ho hlediska mu˚zˇeme strˇedousˇn´ı k˚ustky prˇirovnat ke hmotne´mu bodu
prˇipevneˇne´mu ke steˇna´m strˇedn´ıho ucha za pomoci pruzˇin. Prˇi vibrac´ıch lebky
(resp. kost´ı obklopuj´ıc´ıch strˇedousˇn´ı dutinu) se sluchove´ k˚ustky opozˇd’uj´ı v kmita´n´ı
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zp˚usobene´ho setrvacˇnost´ı sve´ hmoty. Vznika´ relativn´ı pohyb mezi plosˇinkou na
trˇmı´nku a cochlea´rn´ım promotoriem a vytva´rˇ´ı podneˇt pro vstup volne´ho vzruchu do
cochlei. T´ım se prˇida´va´ ke slozˇce zp˚usobene´ kompres´ı a dilatac´ı dalˇs´ı slozˇka. Zat´ımco
se trˇmı´nek na jedne´ straneˇ k labyrintu prˇiblizˇuje, na druhe´ straneˇ se oddaluje. Po-
hyby se tak deˇj´ı v opacˇne´ fa´zi. Se vzr˚ustaj´ıc´ı frekvenc´ı mu˚zˇe mı´t pak setrvacˇny´ efekt
strˇedousˇn´ıch k˚ustek veˇtsˇ´ı vliv na vn´ıma´n´ı zvuk˚u pomoc´ı kostn´ıho veden´ı. [2]
Rozvlneˇn´ı, ktere´ vznika´ na´sledkem komprese a dilatace, je v obou labyrintech
soucˇasne´, kdezˇto vlneˇn´ı vznikle´ na´sledkem setrvacˇnosti k˚ustek ma´ v obou usˇ´ıch fa´zi
opacˇnou. Obeˇ slozˇky (komprese a setrvacˇnosti) se vsˇak v kazˇde´m uchu scˇ´ıta´ vektoroveˇ
podle fa´ze. [2]
Podobneˇ jako setrvacˇnost k˚ustek mu˚zˇe p˚usobit i setrvacˇnost doln´ı cˇelisti. Cˇelist
prˇedstavuje pomeˇrneˇ velkou hmotu, ktera´ je relativneˇ volneˇ prˇipojena k lebecˇn´ı
spodineˇ v bl´ızkosti sluchove´ho orga´nu. Doln´ı cˇelist se take´ d´ıky setrvacˇne´mu efektu
opozˇd’uje ve vibrac´ıch a vykona´va´ pohyby oproti zvukovodu a bub´ınkove´ dutineˇ.
Zp˚usobena´ strˇ´ıdava´ komprese labyrintu, bub´ınkove´ dutiny a zvukovodu modifikuj´ı
pohyby k˚ustek a na´sledkem toho i tlaky v labyrintu. To do znacˇne´ mı´ry ovlivnˇuje
zvukovod, je-li uzavrˇen cˇi ucpa´n. Tlakove´ zmeˇny se tak nemohou prostrˇednictv´ım
zvukovodu vyrovnat s okoln´ım vzduchem. [2]
Je tedy patrne´, zˇe kostn´ı veden´ı ma´ v´ıce slozˇek, ktere´ se vza´jemneˇ kombinuj´ı
Obr.2.7.
Obr. 2.7: Cesty kostn´ıho veden´ı [2]
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1. Strˇ´ıdava´ komprese labyrintu
Prˇ´ıme´ buzen´ı (od vibra´toru nebo ladicˇky) v labyrintu cochlei pomoc´ı sˇ´ıˇren´ı zvu-
kove´ (tlakove´) vlny v kosti. Bazila´rn´ı membra´na je rozkmita´na na´sledkem r˚uzne´
impedance obou oke´nek.Komprese nen´ı za´visla´ na umı´steˇn´ı vibra´toru a nasta´va´ v
obou usˇ´ıch prakticky soucˇasneˇ. [2]
2. Setrvacˇnost sluchovy´ch k˚ustek
Vedle komprese a dilatace vykona´va´ cela´ lebka i posuvny´ strˇ´ıdavy´ pohyb (k
vibra´toru a zpeˇt). Zpozˇdeˇn´ım kmita´n´ı sluchovy´ch k˚ustek docha´z´ı ke kmita´n´ı trˇmı´nku
oproti pouzdru labyrintu (jako u vzdusˇne´ho veden´ı). Tato slozˇka je za´visla´ na umı´steˇn´ı
vibra´toru (tedy smeˇru vibrac´ı). [2]
3. Komprese bub´ınkove´ dutiny
Vznika´ podobneˇ jako komprese labyrintu. Na´sledkem objemovy´ch zmeˇn bub´ınko-
ve´ dutiny vznikaj´ı zmeˇny tlaku vzduchu, jezˇ rozpohybuj´ı bub´ınek a tedy prˇispeˇj´ı k
celkove´mu vjemu prˇi vzdusˇne´m veden´ı. Je to vlastneˇ zvuk, ktery´ se kost´ı sˇ´ıˇr´ı prˇ´ımo
do bub´ınkove´ dutiny. Tato slozˇka neza´vis´ı na poloze vibra´toru. [2]
4. Strˇ´ıdava´ komprese zvukovodu
Zcela obdobne´ objemove´ zmeˇny zvukovodu, ktere´ se projev´ı pulzac´ı tlaku - cˇili
jako zvuk. Prˇi otevrˇene´m zvukovodu je tato slozˇka mala´, nebot’ tlakove´ zmeˇny se
veˇtsˇinou vyrovnaj´ı otevrˇeny´m zvukovodem s okoln´ım vzduchem. Prˇi ucpane´m zvu-
kovodu (naprˇ. exosto´zou, za´neˇtem...) vsˇak tato slozˇka vynika´, nebot’ vzduch nemu˚zˇe
ze zvukovodu unikat. Tato slozˇka nemeˇn´ı fa´zi prˇi zmeˇneˇ polohy vibra´toru. [2]
5. Relativn´ı kmita´n´ı doln´ı cˇelisti
Vznika´ na´sledkem setrvacˇne´ho efektu jej´ı hmoty a volne´ho kloubn´ıho ulozˇen´ı
bl´ızko sluchove´ho orga´nu. Prˇisp´ıva´ ke strˇ´ıdave´ kompresi labyrintu (avsˇak fa´ze za´vis´ı
na poloze vibra´toru), ke strˇ´ıdave´ kompresi zvukovodu (slozˇkou, ktera´ je za´visla´ na
poloze vibra´toru) a ke strˇ´ıdave´ kompresi bub´ınkove´ dutiny (take´ v za´vislosti na
poloze vibra´toru). [2]
6. Setrvacˇnost perilymfy
V d˚usledku vibrac´ı labyrintove´ho pouzdra dojde k relativn´ım pohyb˚um mezi
perilymfou a steˇnami kana´lku hlemy´zˇdeˇ. Perilymfa pak mu˚zˇe unikat oke´nky, do
aquaductus cochleae nebo stlacˇen´ım ce´v labyrintu. Tyto pohyby jsou vsˇak znacˇneˇ
tlumeny viskozitou perilymfy. [2]
Vsˇechny tyto slozˇky se ve sluchove´m orga´nu podle sve´ vy´chylky a fa´ze scˇ´ıtaj´ı.
Vy´sledne´ vlneˇn´ı bazila´rn´ı membra´ny se tedy mu˚zˇe podle polohy prˇilozˇen´ı vibra´toru
liˇsit. [2]
Lateralizace sluchove´ho vjemu
Existuj´ı dva principy lateralizace sluchove´ho vjemu: rozd´ıl intenzity podra´zˇdeˇn´ı v
obou usˇ´ıch a cˇasovy´ rozd´ıl podra´zˇdeˇn´ı. Jestlizˇe prˇicha´zej´ı periodicke´ vzruchy do
u´strˇedn´ıho nervstva z obou sluchovy´ch orga´n˚u soucˇasneˇ a se stejnou intenzitou, slu-
chovy´ vjem nen´ı lateralizova´n a zvuk slysˇ´ıme uprostrˇed. Nesouhlas´ı-li vsˇak cˇasove´
vjemy prˇesneˇ, slysˇ´ıme zvuk pra´veˇ v tom uchu, ve ktere´m akusticky´ deˇj cˇasoveˇ
prˇedb´ıha´. U cˇisty´ch to´n˚u je cˇasovy´ prˇedstih vyja´drˇen prˇedstihem fa´ze tohoto to´nu.
Prˇi vzdusˇne´m veden´ı se jizˇ prˇi prˇedstihu 0,1 ms objevuje prvn´ı vychy´len´ı a prˇi
prˇedstihu 1 ms se na´m zda´, zˇe slysˇ´ıme zvuk pouze v jednom uchu, i kdyzˇ je ve
skutecˇnosti zvuk v obou usˇ´ıch stejneˇ hlasity´. V prˇ´ıpadeˇ rozd´ılny´ch intenzit je v
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obou usˇ´ıch vsˇeobecneˇ zna´my´ smeˇrovy´ u´cˇinek. Lateralizaci prˇi kostn´ım veden´ı z mas-
toideu (mı´sto, kde je to´n slysˇet nejhlasiteˇji na frekvenci 500 Hz [4]) mu˚zˇeme vysveˇtlit
prˇedneˇ tak, zˇe v prˇivra´cene´m uchu je veˇtsˇ´ı intenzita zvuku. Je to zp˚usobeno t´ım,
zˇe na straneˇ prˇivra´cene´ k vibra´toru se mnohem v´ıce uplatn´ı slozˇky vzdusˇne´ho ve-
den´ı nezˇ na uchu opacˇne´m (nen´ı to vsˇak zp˚usobeno r˚uzny´m rozkmita´n´ım labyrintu).
Je take´ pravdeˇpodobne´, zˇe se zde uplatnˇuj´ı i slozˇky setrvacˇnostn´ı - k˚ustek a doln´ı
cˇelisti. Tyto slozˇky jsou za´visle´ na mı´steˇ prˇilozˇen´ı vibra´toru, kdy prˇi prˇilozˇen´ı na
mı´sta opacˇna´ (protilehla´) maj´ı te´meˇrˇ opacˇnou fa´zi. Je tedy mozˇne´, zˇe se slozˇka se-
trvacˇnostn´ı u prˇivra´cene´ho ucha prˇicˇ´ıta´ ke slozˇce kompresn´ı a u odvra´cene´ho ucha
se od n´ı odcˇ´ıta´. Na prˇivra´cene´m uchu tak vznika´ intenzivneˇjˇs´ı sluchovy´ vjem a la-
teralizace je interpretova´na jako rozd´ıl intenzit mezi obeˇma usˇima. [2]
2.4.1 Hladina hlasitosti zvuku
Lidske´ vn´ıma´n´ı hlasitosti cˇisty´ch to´n˚u za´vis´ı na jejich frekvenci. Tuto za´vislost vy-
jadrˇuje tzv. svazek krˇivek stejne´ hladiny hlasitosti (Obr.2.8), kde naprˇ´ıklad zvuk o
intenziteˇ 50 dB a o frekvenci 1000 Hz se zda´ by´t zhruba stejneˇ hlasity´ jako zvuk o
intenziteˇ 80 dB na frekvenci 35 Hz. [3]
Obr. 2.8: Krˇivky stejne´ hladiny hlasitosti podle Fletchera a Munsona [3]
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3 ZA´KLADNI´ TYPY SLUCHOVY´CH PORUCH
Vysˇetrˇova´n´ım funkce sluchu a poruchami sluchove´ funkce u pacient˚u se zaby´va´
le´karˇsky´ obor audiologie. Sn´ızˇen´ı sluchu mu˚zˇe by´t zpocˇa´tku skryte´, prˇi na´hodne´m
vysˇetrˇen´ı sluchu se zjist´ı zvy´sˇen´ı sluchove´ho prahu, zpravidla na 4 kHz. Vy´razneˇjˇs´ı
poruchu sluchu pacient objev´ı prˇi zhorsˇene´m slysˇen´ı, prˇedevsˇ´ım zhorsˇenou srozumi-
telnost´ı rˇecˇi. Vznikla´ nedosly´chavost se mu˚zˇe postupneˇ zhorsˇovat. [15]
Sluchove´ vady se deˇl´ı na trˇi typy. Prˇevodn´ı vada, kdy je vada v prˇevodn´ım
apara´tu sluchove´ho syste´mu, pocˇ´ınaje zevn´ım zvukovodem azˇ k ova´lne´mu oke´nku.
Percepcˇn´ı vada, kdy je porucha v cˇinnosti vla´skovy´ch buneˇk a dalˇs´ıch funkcˇn´ıch
element˚u vnitrˇn´ıho ucha a porucha vla´ken sluchove´ho nervu. Trˇet´ım typem vady je
vada centra´ln´ı, vznikaj´ıc´ı le´zemi sluchove´ dra´hy (pocˇ´ınaje kochlea´rn´ım ja´drem).
[15]
3.1 Prˇevodn´ı porucha sluchu a kostn´ı veden´ı za
patologicky´ch zmeˇn
Mezi prˇ´ıcˇiny zp˚usobuj´ıc´ı poruchu prˇevodn´ıho apara´tu patrˇ´ı naprˇ. exosto´zy, perforace
bub´ınku, strˇedousˇn´ı za´neˇty, otosklero´za. . . Prˇi jake´koliv takove´ porusˇe se nejprve
objev´ı zvy´sˇen´ı impedance prˇevodn´ıho sluchove´ho apara´tu, ve va´zˇneˇjˇs´ıch prˇ´ıpadech se
projev´ı porucha azˇ u´plnou ztra´tou funkce. Vy´sledkem poruchy prˇevodn´ıho syste´mu
by´va´ obvykle rovnomeˇrna´ ztra´ta sluchu v cele´ frekvencˇn´ı oblasti, nejcˇasteˇji o 40
dB, maxima´lneˇ o 60 azˇ 70 dB. Jestlizˇe je ztra´ta sluchu veˇtsˇ´ı nezˇ uvedena´ hranice,
by´va´ obvykle prˇ´ıcˇinou i percepcˇn´ı porucha. Du˚lezˇity´m faktorem z diagnosticke´ho
hlediska je vsˇak skutecˇnost, zˇe kostn´ı veden´ı je u prˇevodn´ı poruchy neporusˇeno.
Kostn´ı veden´ı je porusˇeno pouze u percepcˇn´ı a centra´ln´ı vady, a to ve stejne´ mı´ˇre
jako veden´ı vzdusˇne´. [15]
Vysˇetrˇen´ım sluchu kostn´ım veden´ım se vlastneˇ obcha´z´ı prˇevodn´ı apara´t a vysˇetrˇu-
je se, jak na zvukove´ vibrace reaguje prˇ´ımo labyrint. Je-li jeho citlivost norma´ln´ı,
mu˚zˇeme usuzovat, zˇe labyrint je neposˇkozen a sluchovou poruchu je mozˇno v takove´m
prˇ´ıpadeˇ prˇicˇ´ıst prˇevodn´ımu apara´tu. Proto vysˇetrˇen´ı kostn´ıho veden´ı umozˇnˇuje rozli-
sˇit prˇevodn´ı vadu sluchu od vady percepcˇn´ı. [2]
V kapitole 2.4 jizˇ byly popsa´ny jednotlive´ cesty kostn´ıho veden´ı (str. 31). Uka´zalo
se, zˇe se uplatnˇuj´ı vibrace labyrintu dvoj´ıho typu, a to strˇ´ıdava´ dilatace a komprese
a pohyb cele´ lebky i s labyrintem ve smeˇru kmitaj´ıc´ıho vibra´toru. Zde je vsˇak za-
stoupena i cesta vzdusˇne´ho veden´ı, nebot’ docha´z´ı i ke strˇ´ıdave´ dilataci a kompresi
zvukovodu a bub´ınkove´ dutiny a tyto pohyby se prˇena´sˇej´ı do labyrintu rˇeteˇzcem
strˇedousˇn´ıch k˚ustek. Teprve po zaveden´ı audiometrie (vysˇetrˇen´ı sluchove´ho prahu) se
uka´zalo, zˇe je kostn´ı veden´ı zvuku u prˇevodn´ıch vad norma´ln´ı nebo mı´rneˇ zeslabeno.
Zlepsˇen´ı kostn´ıho veden´ı je jen zcela vy´jimecˇneˇ, a to pouze v prˇ´ıpadeˇ, je-li zevn´ı zvu-
kovod uzavrˇen (z patologicke´ho hlediska naprˇ. exosto´zou). V tomto prˇ´ıpadeˇ docha´z´ı
na n´ızky´ch frekvenc´ıch skutecˇneˇ ke zrˇetelne´mu zlepsˇen´ı kostn´ıho veden´ı zvuku [13].
Vznikly´ jev je oznacˇova´n jako okluzn´ı efekt, ktery´ vznika´ na principu Helmhol-
tzova rezona´toru. Prˇi uzavrˇen´ı zvukovodu se podstatneˇ zmeˇn´ı aerotympana´ln´ı
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slozˇka zvuku vedena´ bub´ınkem a sluchovy´mi k˚ustkami, nebot’ strˇ´ıdava´ komprese
zvukovodu se nemu˚zˇe vyrovnat do okoln´ıho vzduchu. [2]
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı slozˇkou je tady slozˇka kostn´ıho veden´ı, ktera´ vznika´ strˇ´ıdavou kom-
pres´ı labyrintu. Slysˇen´ı je zde zp˚usobeno r˚uznou impedanc´ı ova´lne´ho a kulate´ho
oke´nka.
3.2 Percepcˇn´ı porucha sluchu
Mezi percepcˇn´ı poruchy sluchu rˇad´ıme poruchy, prˇi nichzˇ patologicky´ proces po-
stihuje blanity´ labyrint a jeho elementy, prˇedevsˇ´ım vla´skove´ bunˇky. Prˇi percepcˇn´ı
porusˇe sluchu mu˚zˇe by´t pokles sluchu rovnomeˇrny´ na vsˇech frekvenc´ıch, by´va´ vsˇak
vy´razneˇjˇs´ı na frekvenc´ıch vysˇsˇ´ıch. Typicka´ percepcˇn´ı porucha je tzv. profesiona´ln´ı
nedosly´chavost z nadmeˇrne´ho p˚usoben´ı hluku, ktera´ se vyznacˇuje typicky´m pokle-
sem sluchu na frekvenci 4000 Hz. Stejneˇ tak i v prˇ´ıpadeˇ poruchy funkce sluchove´ho
nervu mu˚zˇe by´t pokles sluchu rovnomeˇrny´ na vsˇech frekvenc´ıch nebo veˇtsˇ´ı na vysˇsˇ´ıch
frekvenc´ıch. [15]
3.3 Vyrovna´n´ı hlasitosti
Vyrovna´va´n´ı hlasitosti souvis´ı s poruchou funkce vla´skovy´ch buneˇk. Vysveˇtluje se
rozd´ılny´m prahem pro podra´zˇdeˇn´ı vnitrˇn´ıch a vneˇjˇs´ıch vla´skovy´ch buneˇk, kdy vnitrˇn´ı
vla´skove´ bunˇky maj´ı pra´h azˇ o 50 dB vysˇsˇ´ı nezˇ vneˇjˇs´ı vla´skove´ bunˇky. Znamena´ to
tedy, zˇe ucho prˇi n´ızky´ch absolutn´ıch intenzita´ch zvuku vyzˇaduje velke´ prˇ´ır˚ustky
intenzity, aby je zaznamenalo, zat´ımco po prˇekrocˇen´ı urcˇite´ho prahu zp˚usob´ı velmi
mala´ zvy´sˇen´ı intenzity znacˇne´ prˇ´ır˚ustky hlasitosti. U pacienta se projevuje tak, zˇe
prˇi norma´ln´ı intenziteˇ rˇecˇi pacient nedosly´cha´ nebo v˚ubec neslysˇ´ı, kdezˇto hlasity´
hovor a krˇik mu˚zˇe vn´ımat velmi neprˇ´ıjemneˇ. Graficke´ vyja´drˇen´ı vyrovna´n´ı hlasitosti
prˇi vadeˇ na prave´m uchu ve srovna´n´ı s norma´ln´ım sluchem na uchu leve´m ukazuje
Obr.3.1. [15]
3.4 Sˇelesty
Sˇelesty v usˇ´ıch jsou sluchove´ vjemy, ktere´ vznikaj´ı bez vneˇjˇs´ıho zvukove´ho podneˇtu.
Prˇ´ıcˇinou sˇelest˚u jsou pravdeˇpodobneˇ zvuky vznikaj´ıc´ı cˇinnost´ı ce´v ve vnitrˇn´ım uchu,
da´le dy´chac´ı pohyby, srdecˇn´ı cˇinnost atd. Z audiologicke´ho hlediska je podstatne´,
zˇe jake´koliv sˇelesty vyvola´vaj´ı zvy´sˇen´ı sluchove´ho prahu, zvla´sˇteˇ kdyzˇ maj´ı to´novy´
charakter cˇi charakter u´zkopa´smove´ho sˇumu. Sˇelest, ktery´ je vyvola´n patologicky´m
procesem ve strˇedousˇ´ı, zvysˇuje sluchovy´ pra´h pro vzdusˇne´ i kostn´ı veden´ı, prˇesneˇji
maskuje pra´h pro kostn´ı veden´ı. [15]
3.5 Za´kladn´ı audiologicka´ vysˇetrˇen´ı
Audiologie je definova´na jako veˇda o sluchu, umozˇnˇuje diagnostikovat, ohodnotit a
urcˇit prˇ´ıcˇinu sluchove´ vady. [4]
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Obr. 3.1: Sche´ma vyrovna´n´ı hlasitosti (A - percepcˇn´ı vada, B - prˇevodn´ı vada, P -
prave´ ucho, L - leve´ ucho s norma´ln´ım sluchem) [2]
Vysˇetrˇovac´ı audiologicke´ metody je mozˇne´ deˇlit na metody subjektivn´ı, kdy
za´lezˇ´ı na dobre´ spolupra´ci vysˇetrˇovane´ho pacienta a na metody objektivn´ı, kde
se vyuzˇ´ıva´ vysˇetrˇen´ı koroveˇ vyvolany´ch odpoveˇd´ı, kmenoveˇ vyvolany´ch odpoveˇd´ı a
elektrocochleografie. [4] [15]
3.5.1 Audiometrie, prahova´ audiometrie
Audiometrie je technika vysˇetrˇen´ı sluchove´ho prahu pomoc´ı specia´ln´ıch test˚u. Au-
diometricke´ vysˇetrˇen´ı zachycuje subjektivn´ı vjem vysˇetrˇovane´ho pacienta na prˇesneˇ
definovany´ zvukovy´ podneˇt (intenzita, frekvence, charakter podneˇtu – to´n, sˇum,
slovo, veˇta). Nejvyuzˇ´ıvaneˇjˇs´ı audiometrickou metodou vysˇetrˇen´ı sluchove´ho prahu
se stala prahova´ audiometrie. [4]
Standardn´ı vysˇetrˇen´ı se prova´d´ı pomoc´ı audiometru v akusticky tiche´ komorˇe s
maly´m dozvukem a zvy´sˇenou pohltivost´ı steˇn. Zvukova´ stimulace vzdusˇnou cestou
se uskutecˇnˇuje slucha´tky, kostn´ı veden´ı se vysˇetrˇuje kostn´ım vibra´torem. [15]
Standardneˇ se vysˇetrˇuje pra´h pro sedm kmitocˇt˚u, ktere´ maj´ı rozd´ıly jedne´ okta´vy:
125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 a 8000 Hz. Podle potrˇeby lze vysˇetrˇit i dalˇs´ı to´ny,
naprˇ. 3000 a 5000 Hz. To´ny nizˇsˇ´ı nezˇ 125 Hz a vysˇsˇ´ı nezˇ 8000 Hz se nepouzˇ´ıvaj´ı,
nebot’ kontrola akusticke´ho tlaku v teˇchto frekvenc´ıch je velmi obt´ızˇna´. [15]
Graficky´m zna´zorneˇn´ım vy´sledku sluchovy´ch test˚u je audiogram, kde pra´h slu-
chu definuje krˇivka spojuj´ıc´ı prahove´ intenzity r˚uzny´ch frekvenc´ı. Vy´sledek prahu
sluchu je zapsa´n do audiogramu a porovna´n s krˇivkou norma´ln´ıho sluchu (repre-
zentova´no 0 v audiogramu). Porovna´n´ım obou krˇivek se dostane sluchova´ ztra´ta.
Pouzˇ´ıvane´ symboly pro prave´ a leve´ ucho se liˇs´ı, barevneˇ by se meˇly liˇsit take´ (prave´
ucho cˇerveneˇ, leve´ modrˇe), avsˇak ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u se barevne´ rozd´ıly nedodrzˇuj´ı.
Symbolika pouzˇ´ıvana´ v audiogramech je v Tab. 3.1. [4]
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Vzdusˇne´ veden´ı Kostn´ı veden´ı
prave´ ucho −o− · · ·[· · · nebo · · · < · · ·
leve´ ucho −x− · · ·] · ·· nebo · · · > · · ·
Tab. 3.1: Symbolika pouzˇ´ıvana´ v audiogramech [4]
Zmeˇna prahu slysˇitelnosti v dB Hodnocen´ı za´vazˇnosti poruchy
15 dB HL Norma´ln´ı sluch
16 - 25 dB HL Velmi lehka´ porucha
26 - 40 dB HL Lehka´ porucha
41 - 55 dB HL Mı´rna´ porucha
56 - 70 dB HL Mı´rna´ azˇ strˇedneˇ teˇzˇka´ porucha
71 - 90 dB HL Teˇzˇka´ porucha
91 dB HL a v´ıce Velmi teˇzˇka´ porucha
Tab. 3.2: Hodnocen´ı za´vazˇnosti poruchy sluchu [4]
V pr˚ubeˇhu vysˇetrˇova´n´ı sluchove´ho prahu mu˚zˇe doj´ıt k prˇeslechu to´n˚u do nevysˇetrˇo-
vane´ho ucha. Prˇeslech nasta´va´ prˇi intenziteˇ vysˇsˇ´ı nezˇ 50 dB, zvla´sˇteˇ prˇi vysˇetrˇova´n´ı
prahu pro kostn´ı veden´ı. Proto je audiometr vybaven sˇumovy´m genera´torem, ktery´ se
pouzˇ´ıva´ k maskova´n´ı, tj. ohlusˇen´ı nevysˇetrˇovane´ho ucha. K ohlusˇen´ı nevysˇetrˇovane´ho
ucha se pouzˇ´ıva´ NB sˇum (u´zkopa´smovy´ sˇum) nebo WB sˇum (b´ıly´ sˇum). [4] [15]
Obecne´ zhodnocen´ı audiogramu
Prˇi posuzova´n´ı vy´sledk˚u vysˇetrˇen´ı prahu sluchu (HL - Hearing Level) vzdusˇne´ho
a kostn´ıho veden´ı posuzujeme [4] vztah mezi teˇmito prahy. Za norma´ln´ıch okol-
nost´ı sleduje pra´h kostn´ıho veden´ı pra´h veden´ı vzdusˇne´ho, tj. je stejny´ jako pra´h
vzdusˇne´ho veden´ı nebo je odchylka max. ± 5 dB. U percepcˇn´ı nedosly´chavosti
docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı prahu sluchu u vzdusˇne´ho i u kostn´ıho veden´ı. U prˇevodn´ı ne-
dosly´chavosti je ztra´ta ve vzdusˇne´m veden´ı, pra´h kostn´ıho veden´ı je norma´ln´ı. U
smı´ˇsene´ nedosly´chavosti je zvy´sˇeny´ pra´h vzdusˇne´ho i kostn´ıho veden´ı. Z rozd´ılu
mezi vzdusˇny´m a kostn´ım prahem urcˇujeme kochlea´rn´ı rezervu. Tyto stavy jsou
vykresleny na (Obr.3.2). [4] [15]
Na za´kladeˇ audiometricke´ho vysˇetrˇen´ı jsme schopni posoudit i za´vazˇnosti slu-
chove´ poruchy nebo vady. Hodnocen´ı za´vazˇnosti poruchy sluchu uda´va´ Tab. 3.2.
[4]
Pokud audiometricke´ vysˇetrˇen´ı proka´zˇe prˇevodn´ı poruchu sluchu, mus´ıme prˇ´ıcˇinu
nedosly´chavosti objasnit azˇ dalˇs´ımi specia´ln´ımi audiometricky´mi testy, naprˇ.meˇrˇen´ı
akusticke´ impedance, vysˇetrˇova´n´ı nadprahove´ hlasitosti a adaptace nebo slovn´ı au-
diometrie. [4] [15]
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Obr. 3.2: Typy nedosly´chavost´ı [4]
a) norma´ln´ı sluch b) percepcˇn´ı nedosly´chavost
c) prˇevodn´ı nedosly´chavost d) smı´ˇsena´ nedosly´chavost
> - kostn´ı veden´ı o - vzdusˇne´ veden´ı
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4 DISKUZE VLIVU EXOSTO´Z NA SLUCH
4.1 Vliv exosto´z na mozˇnou zmeˇnu moda´ln´ıch vlast-
nost´ı zevn´ıho zvukovodu
4.1.1 Norma´ln´ı zvukovod
4.1.1.1 Analyticke´ rˇesˇen´ı
Vzhledem k tomu, zˇe je prˇ´ıcˇny´ pr˚urˇez zvukovodu mnohem mensˇ´ı nezˇ vlnova´ de´lka
odpov´ıdaj´ıc´ı audiofrekvenc´ım, mu˚zˇeme zevn´ı zvukovod sluchove´ho u´stroj´ı povazˇovat
za jednoduchou akustickou kavitu tvaru va´lce, ktery´ je na jednom konci otevrˇeny´
a na konci druhe´m uzavrˇeny´. Akusticke´ mo´dy lze pozorovat dvoj´ım zp˚usobem, tj.
pr˚ubeˇhem akusticky´ch tlak˚u nebo pr˚ubeˇhem kmita´n´ı (posunut´ı) vzduchovy´ch cˇa´stic.
Plat´ı, zˇe kde je akusticky´ tlak nulovy´, je kmitavy´ pohyb cˇa´stic maxima´ln´ı a naopak
(Obr.4.1). [3]
Obr. 4.1: Typy mo´d˚u kavit [3]
Da´le plat´ı, zˇe u otevrˇene´ho konce trubice je akusticky´ tlak nulovy´, nebot’ zde
se nemohou vytva´rˇet zˇa´dne´ tlakove´ zmeˇny a u uzavrˇene´ho konce trubice se naopak
vytva´rˇ´ı maxima´ln´ı akusticky´ tlak. Za´kladn´ı akusticky´ mo´d ma´ z tohoto d˚uvodu
cˇtvrtinu de´lky akusticke´ vlny v kaviteˇ (Obr.4.2). [3] Pro vlnovod ve formeˇ po-
louzavrˇene´ trubice s rovny´m koncem je mozˇne´ nale´zt podle [7] hodnoty moda´ln´ıch
frekvenc´ı analyticky dle vztahu (4.1)
fi =
c0(ipi − pi2 )
2piL
(4.1)
kde c0 je rychlost zvuku, i je index dane´ vlastn´ı frekvence a L je de´lka rovne´
trubice.
Vy´sledky pro vysˇetrˇovany´ zvukovod dle Obr.4.3 jsou v tabulce Tab. 4.1
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Obr. 4.2: Akusticke´ mo´dy polouzavrˇene´ kavity [3]
Obr. 4.3: Geometrie zvukovodu
4.1.1.2 Numericke´ rˇesˇen´ı
Vy´sˇe uvedeny´ vztah (4.1) byl oveˇrˇen moda´ln´ı analy´zou v syste´mu ANSYS. Na jedno-
duche´m 2D modelu zevn´ıho zvukovodu dle Obr.4.3 (kavita vyplneˇna 2D akusticky´mi
prvky FLUID29) byla provedena moda´ln´ı analy´za ve frekvencˇn´ım rozsahu 0 - 20 kHz.
Na pevny´ch steˇna´ch zvukovodu bylo zamezeno posuv˚um UX a UY a na vstupu do
zvukovodu byl aplikova´n nulovy´ tlak. V dane´m frekvencˇn´ım rozsahu byly zjiˇsteˇny
trˇi vlastn´ı frekvence, ktere´ byly v Tab. 4.2 porovna´ny s analyticky´m rˇesˇen´ım. Na
Obr.4.4 byly pote´ zobrazeny prvn´ı trˇi vlastn´ı tvary kmit˚u (tj. tvary akusticky´ch
mo´d˚u).
4.1.1.3 Analy´za vy´sledk˚u moda´ln´ıch vlastnost´ı norma´ln´ıho zvukovodu
Z porovna´n´ı analyticky´ch a numericky´ch vy´pocˇt˚u je patrne´, zˇe se vy´sledky obou
rˇesˇen´ı te´meˇrˇ shoduj´ı, resp. tvary akusticky´ch mo´d˚u zvukovodu se shoduj´ı s vy´sˇe
popsanou teori´ı.
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Cˇ´ıslo vlastn´ı frekvence Vypocˇtena´ hodnota vlastn´ı frekvence [Hz]
1. 3794,24
2. 11382,74
3. 18971,24
Tab. 4.1: Vypocˇtene´ hodnoty prvn´ıch trˇ´ı moda´ln´ıch frekvenc´ı
Cˇ. vl. frekvence Analyticke´ rˇesˇen´ı [Hz] Numericke´ rˇesˇen´ı [Hz] Sm. odchylka
1. 3794,24 3794,43 0,095
2. 11382,74 11387,7 2,48
3. 18971,24 18994,3 11,53
Tab. 4.2: Srovna´n´ı vypocˇteny´ch hodnot prvn´ıch trˇ´ı moda´ln´ıch frekvenc´ı pro analy-
ticke´ rˇesˇen´ı a rˇesˇen´ı numericke´
Obr. 4.4: Prvn´ı trˇi mo´dy zdrave´ho zvukovodu
4.1.2 Zvukovod s exosto´zami
K p˚uvodn´ımu modelu jednoduche´ kavity byly dotvorˇeny oboustranne´ exosto´zy v
podobeˇ vyrˇ´ıznut´ı dvou polokruh˚u dveˇma zp˚usoby. V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ jsou exosto´zy
umı´steˇny prˇ´ımo proti sobeˇ dle [8] a dra´ha postupne´ vlny se nemeˇn´ı, v prˇ´ıpadeˇ druhe´m
byly exosto´zy vza´jemneˇ od sebe posunuty, cˇ´ımzˇ se dra´ha postupne´ vlny prodluzˇuje.
Geometrie prˇetvorˇeny´ch kavit pro vza´jemneˇ od sebe posunute´ exosto´zy je na Obr.4.5.
Da´le byla provedena moda´ln´ı analy´za zvukovodu s exosto´zami ve frekvencˇn´ım
rozsahu 0 – 20 kHz. Okrajove´ podmı´nky byly aplikova´ny analogicky s norma´ln´ım
zvukovodem. Hodnoty vlastn´ıch frekvenc´ı v dane´m frekvencˇn´ım rozsahu byly pro
jednotlive´ situace zaznamena´ny do Tab. 4.3 – Tab. 4.8. Odpov´ıdaj´ıc´ı tvary mo´d˚u
jsou na Obr.4.6 - Obr.4.11.
4.1.2.1 Analy´za vy´sledk˚u moda´ln´ıch vlastnost´ı zvukovodu s exosto´zami
Srovna´n´ım hodnot prvn´ıch trˇ´ı vlastn´ıch frekvenc´ı zvukovod˚u s exosto´zami (Tab. 4.3
– Tab. 4.8) s norma´ln´ım zvukovodem je patrne´, zˇe se ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u hodnoty
vlastn´ıch frekvenc´ı sn´ızˇily oproti vlastn´ım frekvenc´ım norma´ln´ıho zvukovodu. Da´le
lze rˇ´ıci, zˇe strˇedneˇ velke´ exosto´zy (vza´jemneˇ od sebe posunuty) modelovane´ na konci
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Obr. 4.5: Geometrie numericke´ho modelu zevn´ıho zvukovodu s exosto´zami (rozmeˇr
v mm)
Cˇ´ıslo vlastn´ı frekvence Hodnota vlastn´ı frekvence [Hz]
1. 2657,53
2. 10905,7
3. 19952,9
Tab. 4.3: Hodnoty prvn´ıch trˇ´ı moda´ln´ıch frekvenc´ı zvukovodu s exosto´zami - strˇedneˇ
velke´ umı´steˇny proti sobeˇ
Cˇ´ıslo vlastn´ı frekvence Hodnota vlastn´ı frekvence [Hz]
1. 849,033
2. 10871,1
Tab. 4.4: Hodnoty prvn´ıch dvou moda´ln´ıch frekvenc´ı zvukovodu s exosto´zami - velke´
umı´steˇny proti sobeˇ
Cˇ´ıslo vlastn´ı frekvence Hodnota vlastn´ı frekvence [Hz]
1. 2719,13
2. 11424,8
3. 16880
Tab. 4.5: Hodnoty prvn´ıch trˇ´ı moda´ln´ıch frekvenc´ı zvukovodu s exosto´zami - strˇedneˇ
velke´ umı´steˇny na zacˇa´tku zvukovodu a vza´jemneˇ od sebe posunuty
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Cˇ´ıslo vlastn´ı frekvence Hodnota vlastn´ı frekvence [Hz]
1. 3782,61
2. 9619,52
3. 17036,7
Tab. 4.6: Hodnoty prvn´ıch trˇ´ı moda´ln´ıch frekvenc´ı zvukovodu s exosto´zami - strˇedneˇ
velke´ umı´steˇny na konci zvukovodu a vza´jemneˇ od sebe posunuty
Cˇ´ıslo vlastn´ı frekvence Hodnota vlastn´ı frekvence [Hz]
1. 1765,03
2. 11062,9
3. 18765,7
Tab. 4.7: Hodnoty prvn´ıch trˇ´ı moda´ln´ıch frekvenc´ı zvukovodu s exosto´zami - velke´
umı´steˇny na zacˇa´tku zvukovodu a vza´jemneˇ od sebe posunuty
Cˇ´ıslo vlastn´ı frekvence Hodnota vlastn´ı frekvence [Hz]
1. 2361,82
2. 10411,5
3. 16570,3
Tab. 4.8: Hodnoty prvn´ıch trˇ´ı moda´ln´ıch frekvenc´ı zvukovodu s exosto´zami - velke´
umı´steˇny na konci zvukovodu a vza´jemneˇ od sebe posunuty
Obr. 4.6: Prvn´ı trˇi mo´dy zvukovodu s exosto´zami - strˇedneˇ velke´ umı´steˇny proti
sobeˇ
Obr. 4.7: Prvn´ı dva mo´dy zvukovodu s exosto´zami - velke´ umı´steˇny proti sobeˇ
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Obr. 4.8: Prvn´ı trˇi mo´dy zvukovodu s exosto´zami - strˇedneˇ velke´ umı´steˇny na
zacˇa´tku zvukovodu a vza´jemneˇ od sebe posunuty
Obr. 4.9: Prvn´ı trˇi mo´dy zvukovodu s exosto´zami - strˇedneˇ velke´ umı´steˇny na konci
zvukovodu a vza´jemneˇ od sebe posunuty
Obr. 4.10: Prvn´ı trˇi mo´dy zvukovodu s exosto´zami - velke´ umı´steˇny na zacˇa´tku
zvukovodu a vza´jemneˇ od sebe posunuty
Obr. 4.11: Prvn´ı trˇi mo´dy zvukovodu s exosto´zami - velke´ umı´steˇny na konci zvu-
kovodu a vza´jemneˇ od sebe posunuty
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zvukovodu se nejv´ıce bl´ızˇ´ı hodnotami vlastn´ıch frekvenc´ı i tvary kmit˚u na teˇchto
frekvenc´ıch norma´ln´ımu zvukovodu - viz. Tab. 4.2, Tab. 4.6 a Obr.4.4, Obr.4.9 .
4.2 Numericke´ rˇesˇen´ı vlivu zmeˇny pohltivosti steˇn
zevn´ıho zvukovodu
4.2.1 Absorpcˇn´ı vlastnosti meˇkky´ch tka´n´ı [10]
Mezi za´kladn´ı parametry sluchove´ho traktu patrˇ´ı jeho geometrie, velikost a akus-
ticke´ vlastnosti, tj. akusticka´ pohltivost a akusticka´ impedance meˇkky´ch tka´n´ı. Tyto
vlastnosti mohou mı´t vliv na vlastn´ı sˇ´ıˇren´ı zvukovy´ch vln.
Pro zjiˇsteˇn´ı vlivu akusticky´ch vlastnost´ı na sˇ´ıˇren´ı zvukovy´ch vln byla provedena
experimenta´ln´ı analy´za akusticky´ch vlastnost´ı meˇkky´ch tka´n´ı. Zkusˇebn´ı vzorky ve
formeˇ kruhovy´ch desticˇek zahrnovaly meˇkke´ cˇa´sti hoveˇz´ıho a veprˇove´ho voka´ln´ıho
traktu, ktere´ jsou z pohledu sledovany´ch akusticky´ch vlastnost´ı velmi podobne´ lids-
ky´m. Prˇi meˇrˇen´ı akusticky´ch vlastnost´ı sledovany´ch vzork˚u byla pouzˇita impedancˇn´ı
trubice s frekvencˇn´ımi rozsahy 250 – 5000 Hz. Sche´ma impedancˇn´ı trubice je na
(Obr.4.12).
Obr. 4.12: Sche´ma impedancˇn´ı trubice prˇi experimentu [10]
Reproduktor generuje akustickou vlnu o zvolene´ frekvenci f a amplitudeˇ akus-
ticke´ho tlaku A. Vlna se sˇ´ıˇr´ı trubic´ı a odra´zˇ´ı se od testovane´ho vzorku. Obeˇ tato
vlneˇn´ı se scˇ´ıtaj´ı, interferuj´ı. Stav stojate´ho vlneˇn´ı prob´ıhaj´ıc´ı trubic´ı popisuj´ı fa´ze in-
terference mezi dopadaj´ıc´ımi a odrazˇeny´mi vlnami. Pokud dopadaj´ı vlny na zcela od-
razivy´ povrch, maj´ı stejnou amplitudu jako vlny odrazˇene´ a interferencˇn´ı vlneˇn´ı ma´
nulovy´ akusticky´ tlak v uzlu vlneˇn´ı a dvojna´sobnou amplitudu v kmitneˇ. Prˇi absor-
bova´n´ı cˇa´sti akusticke´ energie sledovany´m vzorkem maj´ı dopadaj´ıc´ı i odrazˇena´ vlna
r˚uzne´ amplitudy akusticke´ho tlaku (dopadaj´ıc´ı A a odrazˇena´ B). Amplituda akus-
ticke´ho tlaku v uzlu referencˇn´ıho vlneˇn´ı pak jizˇ nema´ nulovou hodnotu (Obr.4.13).
Absorpce nav´ıc zp˚usobuje fa´zovy´ posun vlneˇn´ı v d˚usledku odraz˚u. Amplitudy
akusticke´ho tlaku interferencˇn´ıho vlneˇn´ı v uzlech a kmitna´ch byla meˇrˇena mikrofo-
nem, ktery´ byl prˇipojen k voz´ıku a pohyboval se po meˇrˇ´ıc´ım prav´ıtku. Amplitudy
A, B akusticky´ch tlak˚u dopadaj´ıc´ı a odrazˇene´ vlny nelze meˇrˇit prˇ´ımo a samostatneˇ,
ale jako vy´sledne´ hodnoty stojaty´ch vln v trubici, tj. hodnoty (A + B), (A - B).
Vy´sledky experimenta´ln´ı analy´zy akusticky´ch vlastnost´ı sledovany´ch vzork˚u uka´-
zaly, zˇe soucˇinitele´ zvukove´ pohltivosti u teˇchto vzork˚u vykazuj´ı velmi n´ızke´ hodnoty
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Obr. 4.13: Pr˚ubeˇhy akusticky´ch tlak˚u u stojate´ho vlneˇn´ı (a - akusticky tuha´ steˇna,
b - testovany´ vzorek meˇkke´ tka´neˇ ) [10]
te´meˇrˇ v cele´m sledovane´m frekvencˇn´ım rozsahu, tj. 250 – 5000 Hz. V tomto frek-
vencˇn´ım rozsahu se akusticke´ charakteristiky velmi ma´lo meˇn´ı a lze tedy konstato-
vat, zˇe soucˇinitele´ akusticke´ pohltivosti meˇkky´ch tka´n´ı traktu se pohybuj´ı v rozsahu
hodnot 0,03 ≤ α ≤ 0,15.
Nı´zke´ hodnoty soucˇinitel˚u absorpce jsou nutnou vlastnost´ı sluchove´ho traktu,
nebot’ akusticka´ vlna j´ım mus´ı procha´zet s nejmensˇ´ımi akusticky´mi ztra´tami. Akus-
ticky´ vy´kon tedy mus´ı by´t bez veˇtsˇ´ıch ztra´t zaveden z okoln´ıho vneˇjˇs´ıho prostoru
do vnitrˇn´ıho ucha.
Je nutno prˇipomenout, zˇe zmeˇny rezonancˇn´ıch frekvenc´ı sluchove´ho traktu vcˇetneˇ
vsˇech dutin jsou u jednotlivy´ch lid´ı zp˚usobova´ny odliˇsny´mi tvary teˇchto dutin a
nikoliv hodnotami absorpcˇn´ıch koeficient˚u vnitrˇn´ıch povrch˚u.
4.2.2 Zmeˇna pohltivosti steˇny zevn´ıho zvukovodu v syste´mu
ANSYS
Koeficient absorpce vyjadrˇuje ztra´tu elasticke´ energie na rozhran´ı dvou prostrˇed´ı
(v tomto prˇ´ıpadeˇ struktura - tekutina). V ANSYSu se zada´va´ pomoc´ı bezrozmeˇrne´
konstanty MU, tzv. boundary admitance – admitance rozhran´ı. Naby´va´ hodnot [0;1].
Jeho fyzika´ln´ı podstata je obdobna´ jako v prˇ´ıpadeˇ lomu sveˇtla na rozhran´ı dvou
prostrˇed´ı. Pro MU = 0 docha´z´ı k absolutn´ımu odrazu a prˇi MU = 1 k absolutn´ı
absorpci prostrˇed´ı.
Model zevn´ıho zvukovodu, kde se meˇnila pohltivost steˇn, byl vytvorˇen na 2D
modelu lidske´ho ucha vytvorˇene´ho v syste´mu ANSYS. Vy´pocˇtovy´ 2D model lidske´ho
ucha byl prˇevzat z diplomove´ pra´ce [9], ktery´ zahrnoval akusticky´ subsyste´m zevn´ıho
zvukovodu, elasticky´ bub´ınek, strˇedousˇn´ı dutinu se sluchovy´mi k˚ustkami a dutinu
vnitrˇn´ıho ucha. 2D konecˇnoprvkovy´ model lidske´ho ucha je zobrazen na Obr.4.14.
Absorpce steˇny byla realizova´na za pomoci tenke´ vrstvy fluidn´ıch element˚u na
obvodu zvukovodu. Fluidn´ı elementy (FLUID29) tenke´ vrstvy se liˇsily od zbyly´ch
fluidn´ıch element˚u trubice prˇida´n´ım parametru tlumen´ı MU k materia´lovy´m cha-
rakteristika´m. Prˇidany´ parametr byl postupneˇ meˇneˇn: MU = 0,01, MU = 0,0025 a
MU = 0 (viz. kapitola 4.2.1 [10]), prˇicˇemzˇ MU = 0 prˇedstavuje u´plnou odrazivost
steˇny zvukovodu. Detail zvukovodu s tenkou vrstvou novy´ch fluidn´ıch element˚u je
zobrazen na Obr.4.15.
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Obr. 4.14: 2D konecˇnoprvkovy´ model lidske´ho ucha [9]
Obr. 4.15: Zvukovod s tenkou vrstvou novy´ch fluidn´ıch element˚u
Parametr tlumen´ı MU, zada´vany´ v syste´mu ANSYS v ra´mci materia´lovy´ch cha-
rakteristik, odpov´ıda´ koeficientu pohltivosti β∗. Ze zvoleny´ch hodnot parametru MU
lze ze vztahu (4.2) [11] [12] prˇepocˇtem odvodit soucˇinitel zvukove´ pohltivosti α (4.3).
MU = β =
α
2 · √1− α− α + 2 (4.2)
α =
4 · β
(1 + β)2
(4.3)
Vypocˇtene´ soucˇinitele´ zvukove´ pohltivosti pro dane´ hodnoty parametru tlumen´ı
MU jsou zaznamena´ny v tabulce Tab. 4.9.
Na modelu byla pote´ provedena harmonicka´ analy´za v rozsahu 0 Hz – 15 kHz s
krokem 100 Hz. Na obvod zvukovodu byly polozˇeny vy´chylky UX a UY rovny nule.
Aby byla vytvorˇena´ tenka´ vrstva s MU parametrem aktivn´ı, bylo nutne´ na obvod
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Hodnota parametru tlumen´ı MU Vypocˇtena´ hodnota α
0,01 0,03921
0,0025 0,00995
Tab. 4.9: Vypocˇtene´ soucˇinitele´ zvukove´ pohltivosti α pro dane´ hodnoty parametru
tlumen´ı MU
zvukovodu aplikovat impedanci IMPD = 1. Na vstupu do zvukovodu bylo zavedeno
buzen´ı tlakem o amplitudeˇ p0 = 1 Pa. Jako vy´stup z harmonicke´ analy´zy byla zvolena
za´vislost hodnoty tlaku pA na frekvenci pro nod teˇsneˇ prˇed strˇedem bub´ınku. Takto
stanovovana´ prˇenosove´ funkce zevn´ıho zvukovodu tak byla vyja´drˇena v dB pomoc´ı
vztahu (4.4). Vypocˇtene´ prˇenosove´ funkce byly zaneseny do grafu na Obr.4.16.
Lp = 20 · logpA
p0
(4.4)
.
kde pA je zjiˇsteˇny´ akusticky´ tlak teˇsneˇ prˇed bub´ınkem pro zvukovod se zvy´sˇenou
absorpc´ı a p0 je akusticky´ tlak na vstupu do zevn´ıho zvukovodu.
Obr. 4.16: Prˇenosova´ funkce zevn´ıho zvukovodu prˇi r˚uzne´ pohltivosti steˇn
V prˇ´ıpadeˇ exosto´z je mozˇne´ prˇedpokla´dat zvy´sˇen´ı pohltivosti steˇn zevn´ıho zvu-
kovodu po jejich operaci, proto byly provedeny parametricke´ vy´pocˇty pro r˚uzne´
hodnoty MU. Pro u´cˇely sledova´n´ı zmeˇny sluchu za prˇ´ıtomnosti exosto´z v zevn´ım
zvukovodu pak byla vyhodnocena dle vztahu (4.5) relativn´ı prˇenosova´ funkce.
Lpr = −20 · logpA
pn
(4.5)
.
kde pA je zjiˇsteˇny´ akusticky´ tlak prˇed bub´ınkem pro zvukovod se zvy´sˇenou ab-
sorpc´ı a pn je akusticky´ tlak pro zvukovod bez absorpce.
Relativn´ı prˇenosove´ funkce byly pote´ vyneseny do grafu na Obr.4.17.
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Obr. 4.17: Relativn´ı prˇenosova´ funkce zevn´ıho zvukovodu Lpr pro prˇ´ıpad r˚uzne´ po-
hltivosti steˇn
4.2.2.1 Analy´za vy´sledk˚u zmeˇny pohltivosti steˇn zevn´ıho zvukovodu
Z graf˚u na obra´zku Obr.4.16 a Obr.4.17 vyply´va´, zˇe zmeˇna pohltivosti steˇn zevn´ıho
zvukovodu ovlivnˇuje intenzitu zvuku hlavneˇ na rezonancˇn´ıch frekvenc´ıch zvukovodu,
prˇeva´zˇneˇ je prˇitom vsˇak zatlumen druhy´ akusticky´ mo´d zevn´ıho zvukovodu. Cˇ´ım se
pohltivost steˇn zvysˇuje, t´ım se snizˇuje hodnota tlaku prˇed bub´ınkem.
4.3 Vy´pocˇet prˇenosove´ funkce vzdusˇne´ho veden´ı
pro zvukovod s exosto´zami
Model zevn´ıho zvukovodu s exosto´zami byl opeˇt vytvorˇen na 2D modelu [9]. Exosto´zy
na modelu prˇedstavuj´ı dva polokruhy, ktere´ jsou pomoc´ı booleovsky´ch operac´ı odecˇte-
ny od zevn´ıho zvukovodu. Namodelovane´ exosto´zy jsou vza´jemneˇ od sebe posunuty,
cˇ´ımzˇ se jednak zuzˇuje pr˚usvit zvukovodu a jednak se prodluzˇuje dra´ha postupuj´ıc´ı
zvukove´ vlny. Pro vy´pocˇty harmonicky´ch analy´z zvukovodu s exosto´zami byly vy-
tvorˇeny dveˇ modelove´ situace prˇedpokla´dane´ho na´r˚ustu oboustranny´ch exosto´z v
zevn´ım zvukovodu (vzˇdy ve trˇech varianta´ch zu´zˇen´ı pr˚usvitu zvukovodu). Model
zevn´ıho zvukovodu s noveˇ vznikly´mi exosto´zami v r˚uzny´ch modelovy´ch situac´ıch je
zobrazen na Obr.4.5 (viz. kapitola 4.1.2).
Modely byly vytvorˇeny tak, aby doplnˇovaly poznatky z´ıskane´ z bakala´rˇske´ pra´ce
[8], kde byly oboustranne´ exosto´zy modelova´ny jako dva protilehle´ polokruhy bez
vza´jemne´ho posunu.
Da´le musela by´t zajiˇsteˇna pr˚uchodnost akusticky´ch vln velmi maly´m pr˚usvitem
prˇi situaci, kdy exosto´za te´meˇrˇ ucpala zvukovod. Tato podmı´nka byla zajiˇsteˇna
zmeˇnou velikosti element˚u v oblasti maxima´ln´ıho zu´zˇen´ı. Model cˇa´sti takto upra-
vene´ho zvukovodu je na Obr.4.18.
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Obr. 4.18: Zjemneˇn´ı s´ıteˇ v oblasti maxima´ln´ıho zu´zˇen´ı
4.3.1 Vliv exosto´z na hodnoty tlaku na bub´ınek
Na vytvorˇene´m modelu akusticke´ho subsyste´mu byla v syste´mu ANSYS provedena
harmonicka´ analy´za, ktera´ zjiˇst’uje prˇenosovou funkci studovane´ho syste´mu. Z ma-
tematicke´ho hlediska se jedna´ o zjiˇsteˇn´ı odezvy dane´ho syste´mu na jednotkovou
hodnotu vstupn´ı velicˇiny (stejne´ pro vsˇechny frekvence). Harmonicka´ analy´za byla
provedena v rozsahu 0 – 15 kHz s krokem 100 Hz. Na obvodu trubice (norma´ln´ıho
zvukovodu i zvukovodu s exosto´zami) byly polozˇeny vy´chylky UX a UY rovny nule,
parametr tlumen´ı MU = 0 a na konci trubice byl uvazˇova´n elasticky´ bub´ınek. Na
vstupu do zvukovodu bylo aplikova´no buzen´ı tlakem o amplitudeˇ p0 = 1 Pa, cozˇ
odpov´ıda´ kolmo dopadaj´ıc´ı rovinne´ vlneˇ. Jako vy´stup z harmonicke´ analy´zy byla
zvolena za´vislost hodnoty tlaku pA na frekvenci pro nod 0,5 mm prˇed strˇedem
bub´ınku (cozˇ je mı´sto pouzˇ´ıvane´ prˇi le´karˇske´m meˇrˇen´ı akusticke´ho tlaku v lidske´m
zvukovodu), tj. prˇenosova´ funkce zevn´ıho zvukovodu. Byly provedeny paramet-
ricke´ vy´pocˇty pro r˚uzne´ polohy exosto´z a pro r˚uzne´ jejich velikosti, tedy pro r˚uzna´
zu´zˇen´ı zvukovodu (resp. prodlouzˇen´ı dra´hy postupuj´ıc´ı akusticke´ vlny). Vypocˇtene´
prˇenosove´ funkce dle vztahu (4.4) (viz. kapitola 4.2.2) byly vykresleny v grafech na
Obr.4.19 - Obr.4.20.
Aby bylo mozˇne´ posoudit vliv exosto´z na sluch prˇi vzdusˇne´m veden´ı, byly sle-
dova´ny relativn´ı prˇenosove´ funkce LprA pro jednotlive´ polohy exosto´z v˚ucˇi hodnota´m
tlaku pro norma´ln´ı zvukovod. Relativn´ı prˇenosove´ funkce byly urcˇeny dle vztahu
(4.5) (viz. kapitola 4.2.2).
Vypocˇtene´ relativn´ı prˇenosove´ funkce LprA jsou na Obr.4.21 - Obr.4.22. U paci-
ent˚u bylo vzhledem k variabiliteˇ exosto´z pro odhad srovna´n´ı s audiogramy provedeno
zpr˚umeˇrova´n´ı krˇivek relativn´ıch prˇenosovy´ch funkc´ı LprA (Obr.4.23).
4.3.2 Vliv exosto´z na hodnoty tlaku v kochley
Druhy´m vysˇetrˇovac´ım mı´stem byl nod B pod trˇmı´nkem v teˇsne´ bl´ızkosti vstupu
do vnitrˇn´ıho ucha. Vypocˇtene´ prˇenosove´ funkce dle vztahu (4.6) byly vykresleny v
grafech na Obr.4.24 - Obr.4.25.
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Obr. 4.19: Prˇenosova´ funkce zevn´ıho zvukovodu LpA pro prˇ´ıpad exosto´z
nacha´zej´ıc´ıch se v bl´ızkosti vstupu do zevn´ıho zvukovodu
Obr. 4.20: Prˇenosova´ funkce zevn´ıho zvukovodu LpA pro prˇ´ıpad exosto´z
nacha´zej´ıc´ıch se v bl´ızkosti bub´ınku
Obr. 4.21: Relativn´ı prˇenosova´ funkce LprA zevn´ıho zvukovodu pro prˇ´ıpad exosto´z
nacha´zej´ıc´ıch se na vstupu do zvukovodu
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Obr. 4.22: Relativn´ı prˇenosova´ funkce LprA zevn´ıho zvukovodu pro prˇ´ıpad exosto´z
nacha´zej´ıc´ıch se v bl´ızkosti bub´ınku
Obr. 4.23: Pr˚umeˇrne´ hodnoty relativn´ı prˇenosove´ funkce LprA zevn´ıho zvukovodu
zp˚usobene´ exosto´zami. Zahrnuty jsou r˚uzne´ velikosti a polohy exosto´z v zevn´ım
zvukovodu
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Lp = 20 · logpB
p0
(4.6)
.
kde pB je zjiˇsteˇny´ akusticky´ tlak pod trˇmı´nkem pro zvukovod s exosto´zami a p0
je akusticky´ tlak na vstupu do zevn´ıho zvukovodu.
Obr. 4.24: Prˇenosova´ funkce do oblasti vnitrˇn´ıho ucha LpB pro prˇ´ıpad exosto´z
nacha´zej´ıc´ıch se v bl´ızkosti vstupu do zevn´ıho zvukovodu
Obr. 4.25: Prˇenosova´ funkce do oblasti vnitrˇn´ıho ucha LpB pro prˇ´ıpad exosto´z
nacha´zej´ıc´ıch se v bl´ızkosti bub´ınku
V tomto prˇ´ıpadeˇ vztah (4.7) reprezentuje relativn´ı prˇenosovou funkci LprB do
oblasti vnitrˇn´ıho ucha.
Lp = −20 · logpB
pn
(4.7)
.
kde pB je zjiˇsteˇny´ akusticky´ tlak pod trˇmı´nkem pro zvukovod s exosto´zami a pn
je zjiˇsteˇny´ akusticky´ tlak pod trˇmı´nkem pro norma´ln´ı zvukovod.
Vypocˇtene´ relativn´ı prˇenosove´ funkce LprB jsou na Obr.4.26 - Obr.4.27. Z graf˚u
byla pote´ stanovena krˇivka pr˚umeˇrny´ch hodnot (Obr.4.28).
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Obr. 4.26: Relativn´ı prˇenosova´ funkce LprB zevn´ıho zvukovodu pro prˇ´ıpad exosto´z
nacha´zej´ıc´ıch se na vstupu do zvukovodu
Obr. 4.27: Relativn´ı prˇenosova´ funkce LprB zevn´ıho zvukovodu pro prˇ´ıpad exosto´z
nacha´zej´ıc´ıch se v bl´ızkosti bub´ınku
Obr. 4.28: Pr˚umeˇrne´ hodnoty relativn´ı prˇenosove´ funkce LprB do oblasti vnitrˇn´ıho
ucha zp˚usobene´ exosto´zami. Zahrnuty jsou r˚uzne´ velikosti a polohy exosto´z v zevn´ım
zvukovodu.
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Obr. 4.29: Pr˚umeˇrne´ hodnoty relativn´ı prˇenosove´ funkce LprA zevn´ıho zvukovodu
zp˚usobene´ exosto´zami modelovany´mi prˇ´ımo proti sobeˇ. Zahrnuty jsou r˚uzne´ velikosti
a polohy exosto´z v zevn´ım zvukovodu. [8]
4.3.3 Vliv exosto´z na vibrace bazila´rn´ı membra´ny v kochley
V dalˇs´ım kroku byl posuzova´n vliv exosto´z na vibrace bazila´rn´ı membra´ny. Na mo-
delech norma´ln´ıho ucha [9] a zvukovodu s exosto´zami dle Obr.4.30 byla provedena
harmonicka´ analy´za ve frekvencˇn´ım rozsahu 0 - 8192 Hz, s pocˇtem krok˚u 64, tak
aby se mohly sledovat vy´chylky bazila´rn´ı membra´ny na audiofrekvenc´ıch.
Obr. 4.30: Konecˇnoprvkovy´ model lidske´ho ucha se zvukovodem s exosto´zami
Na obvodu norma´ln´ıho zvukovodu i zvukovodu s exosto´zami byly polozˇeny vy´chyl-
ky UX a UY rovny nule a na vstupu do zvukovodu bylo aplikova´no buzen´ı tlakem o
amplitudeˇ 1 Pa. Jako vy´stup z harmonicke´ analy´zy byly zvoleny vy´chylky na jednot-
livy´ch audiofrekvenc´ıch, z nichzˇ pak byly stanoveny hodnoty maxima´ln´ıch vy´chylek.
Pro na´zornost jsou na Obr.4.31 - Obr.4.33 zobrazeny vibrace bazila´rn´ı membra´ny
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na jednotlivy´ch audiofrekvenc´ıch. Srovna´n´ı krˇivek maxima´ln´ıch vy´chylek na jednot-
livy´ch audiofrekvenc´ıch pro norma´ln´ı zvukovod (AmaxN) a zvukovod s exosto´zami
(AmaxE) byl zna´zorneˇn v grafu na Obr.4.34. Zmeˇna maxima´ln´ı vy´chylky zvukovodu
s exosto´zami a norma´ln´ıho zvukovodu byla vykreslena v grafu na Obr.4.35.
Obr. 4.31: Vibrace bazila´rn´ı membra´ny na frekvenci 256 Hz - vzdusˇne´ veden´ı zvuku
Obr. 4.32: Vibrace bazila´rn´ı membra´ny na frekvenci 1024 Hz - vzdusˇne´ veden´ı zvuku
4.3.3.1 Analy´za vy´sledk˚u vibrac´ı bazila´rn´ı membra´ny prˇi vzdusˇne´m ve-
den´ı zvuku
Z graf˚u na Obr.4.34 a Obr.4.35 je patrne´, zˇe exosto´zy nejv´ıce ovlivnˇuj´ı vibrace
bazila´rn´ı membra´ny ve frekvencˇn´ım pa´smu 2 - 5 kHz, cozˇ je oblast frekvence lidske´ho
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Obr. 4.33: Vibrace bazila´rn´ı membra´ny na frekvenci 8192 Hz - vzdusˇne´ veden´ı zvuku
Obr. 4.34: Maxima´ln´ı vy´chylky bazila´rn´ı membra´ny v prˇ´ıpadeˇ vzdusˇne´ho veden´ı
norma´ln´ıho zvukovodu a zvukovodu s exosto´zami
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Obr. 4.35: Pokles maxima´ln´ıch vy´chylek AmaxN - AmaxE bazila´rn´ı membra´ny v
d˚usledku prˇ´ıtomnosti exosto´z pro vzdusˇne´ veden´ı zvuku
hlasu. Ve frekvencˇn´ım pa´smu 2 - 3,8 kHz se maxima´ln´ı vy´chylky bazila´rn´ı membra´ny
pro zvukovod s exosto´zami zvysˇuj´ı a d˚usledkem toho docha´z´ı ke zlepsˇen´ı sluchu.
Nejvy´razneˇjˇs´ı je rozd´ıl na audiofrekvenci 2896 Hz, kdy je zrˇejmeˇ maxima´ln´ı vy´chylka
azˇ 1,5 kra´t veˇtsˇ´ı.
4.4 Simulace kostn´ıho veden´ı zvuku
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v kapitole 2.4, existuje neˇkolik cest kostn´ıho veden´ı zvuku. V
bakala´rˇske´ pra´ci [8] byl ze zpracova´n´ı audiologicky´ch vysˇetrˇen´ı pacient˚u s exosto´zami
i z vy´sledk˚u numericke´ho modelova´n´ı zjiˇsteˇn paradox, zˇe po odstraneˇn´ı exosto´z
docha´z´ı na n´ızky´ch frekvenc´ıch ke zhorsˇen´ı sluchu. Pro posouzen´ı vlivu exosto´z na
kostn´ı veden´ı byly provedeny simulace dvou za´kladn´ıch mechanizmu˚, a to vibracemi
lebky, cozˇ odpov´ıda´ buzen´ı na Obr.4.37. a vibracemi zvukovodu prostrˇednictv´ım
tlousˇt’kovy´ch (radia´ln´ıch) kmit˚u steˇny zevn´ıho zvukovodu, cozˇ odpov´ıda´ buzen´ı na
Obr.4.41.
Na modelech norma´ln´ıho ucha [9] a zvukovodu s exosto´zami dle Obr.4.30 bylo za-
potrˇeb´ı kolem zvukovodu domodelovat cˇa´st chrupavky, ktera´ tvorˇ´ı zevn´ı trˇetinu pod-
kladu zvukovodu a cˇa´st kosteˇne´ho podkladu, ktery´ tvorˇ´ı zbyle´ dveˇ trˇetiny podkladu
zvukovodu. Pouzˇite´ materia´love´ charakteristiky pro chrupavku a kost spa´nkovou [14]
jsou zapsa´ny do tabulky Tab. 4.10. Noveˇ vznikle´ modely pro simulaci kostn´ıho veden´ı
zvuku jsou zobrazeny na Obr.4.36. Aby byl umozˇneˇn prˇenos mezi rozhran´ım struk-
tura - vzduch ve zvukovodu, byla na obvod zvukovodu aplikova´na fluid-strukturn´ı
interakce (FSI).
4.4.1 Kinematicke´ buzen´ı rˇeteˇzce osikula´rn´ıch k˚ustek
Rˇeteˇzec osikula´rn´ıch k˚ustek je uchycen k lebce prˇes membra´ny bub´ınku, ova´lne´ho
oke´nka a za pomoci peˇti jemny´ch vaz˚u (ktere´ je mozˇne´ uvazˇovat za pruzˇiny). Takove´
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Hustota Modul pruzˇnosti v tahu Poissonova konst.
[kg/m3] [Pa] [−]
elast. chrupavka 1500 0, 6 · 10−5 0,45
kost spa´nkova´ 2200 1, 5 · 1010 0,3
Tab. 4.10: Materia´love´ charakteristiky okoln´ıch tka´n´ı zevn´ıho zvukovodu [14]
Obr. 4.36: Konecˇnoprvkove´ modely lidske´ho ucha s uvazˇovany´mi okoln´ımi tka´neˇmi
zevn´ıho zvukovodu
buzen´ı mu˚zˇe by´t uvazˇova´no za buzen´ı kinematicke´. Kinematicke´ buzen´ı bylo reali-
zova´no dveˇma zp˚usoby. Nejprve byly aplikova´ny vy´chylky ve stejne´m smeˇru, cozˇ
meˇlo simulovat buzen´ı rˇeteˇzce prˇi vibrac´ıch lebky (Obr.4.37). Pote´ byly aplikova´ny
vy´chylky ve smeˇru proti sobeˇ (vzˇdy do strˇedu zvukovodu), cozˇ meˇlo simulovat buzen´ı
rˇeteˇzce prˇi vibrac´ıch zvukovodu(Obr.4.41).
4.4.1.1 Buzen´ı vibracemi lebky
Na modelech s uvazˇovany´mi okoln´ımi tka´neˇmi byla opeˇt provedena harmonicka´
analy´za ve frekvencˇn´ım rozsahu 0 - 8192 Hz (64 krok˚u). Velikost vy´chylky (Obr.4.37)
byla stanovena ze za´vislosti velikosti vy´chylek prˇi vibrac´ıch lebky jako celku na
urcˇity´ch frekvenc´ıch, s t´ım, zˇe zna´me´ hodnoty vy´chylek [2] (Obr.4.38) byly prolozˇeny
mocninnou funkc´ı. Pro bud´ıc´ı vy´chylku byla bra´na hodnota pro 500 Hz UY =
4, 329 · 10−8 mm. Jako vy´stup z harmonicke´ analy´zy byly zvoleny vy´chylky na
jednotlivy´ch audiofrekvenc´ıch, z nichzˇ pak byly stanoveny hodnoty maxima´ln´ıch
vy´chylek. Srovna´n´ı krˇivek maxima´ln´ıch vy´chylek na jednotlivy´ch audiofrekvenc´ıch
pro norma´ln´ı zvukovod a zvukovod s exosto´zami je zna´zorneˇn v grafu na Obr.4.39.
Relativn´ı zmeˇna maxima´ln´ı vy´chylky zvukovodu s exosto´zami a norma´ln´ıho zvuko-
vodu je vykreslena v grafu na Obr.4.40.
4.4.1.2 Buzen´ı vibracemi zvukovodu
Na modelech s uvazˇovany´mi okoln´ımi tka´neˇmi byla opeˇt provedena harmonicka´
analy´za ve frekvencˇn´ım rozsahu 0 - 8192 Hz (64 krok˚u). Hodnota vy´chylky (Obr.4.41)
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Obr. 4.37: Kinematicke´ buzen´ı rˇeteˇzce osikula´rn´ıch k˚ustek vibracemi lebky
Obr. 4.38: Hodnoty vy´chylek vibrac´ı lebky na frekvenc´ıch 200, 400 a 800 Hz [2] a
prolozˇen´ı mocninnou funkc´ı y = 0, 1284x−2,398
Obr. 4.39: Maxima´ln´ı vy´chylky bazila´rn´ı membra´ny v prˇ´ıpadeˇ vzdusˇne´ho veden´ı
norma´ln´ıho zvukovodu a zvukovodu s exosto´zami prˇi buzen´ı vibracemi lebky
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Obr. 4.40: Pokles maxima´ln´ıch vy´chylek AmaxN - AmaxE bazila´rn´ı membra´ny v
d˚usledku prˇ´ıtomnosti exosto´z pro kostn´ı veden´ı zvuku prˇi buzen´ı vibracemi lebky
byla opeˇt UY = 4, 329 · 10−8 mm. Jako vy´stup z harmonicke´ analy´zy byly zvo-
leny vy´chylky na jednotlivy´ch audiofrekvenc´ıch, z nichzˇ pak byly stanoveny hod-
noty maxima´ln´ıch vy´chylek. Srovna´n´ı krˇivek maxima´ln´ıch vy´chylek na jednotlivy´ch
audiofrekvenc´ıch pro norma´ln´ı zvukovod a zvukovod s exosto´zami je zna´zorneˇn v
grafu na Obr.4.42. Relativn´ı zmeˇna maxima´ln´ı vy´chylky zvukovodu s exosto´zami a
norma´ln´ıho zvukovodu je vykreslena v grafu na Obr.4.43.
Obr. 4.41: Buzen´ı osikula´rn´ıch k˚ustek radia´ln´ımi kmity steˇny zvukovodu
4.4.1.3 Analy´za vy´sledk˚u kostn´ıho veden´ı
Z graf˚u na Obr.4.39 a Obr.4.40 je patrne´, zˇe exosto´zy maj´ı velmi maly´ vliv na kostn´ı
veden´ı prˇi buzen´ı vibracemi lebky. Nepatrne´ zlepsˇen´ı sluchu nasta´va´ ve frekvencˇn´ı
oblasti 1 kH a 5 kH. Z graf˚u na Obr.4.42 a a Obr.4.43 je vsˇak patrne´, zˇe zhorsˇen´ı
sluchu kostn´ıho veden´ı prˇi odstraneˇn´ı exosto´z lze do znacˇne´ mı´ry prˇiˇradit slozˇce
buzen´ı vibracemi steˇn zevn´ıho zvukovodu, kdy docha´z´ı k objemovy´m zmeˇna´m zvu-
kovodu, ktere´ se projev´ı pulzac´ı tlaku, tedy mechanizmus sˇ´ıˇren´ı zvuku je obdobny´
jako prˇi vzdusˇne´m veden´ı. Zlepsˇen´ı sluchu nasta´va´ ve frekvencˇn´ı oblasti okolo 1 kHz,
vy´razneˇjˇs´ı zlepsˇen´ı pak nasta´va´ ve frekvencˇn´ı oblasti okolo 3 kHz.
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Obr. 4.42: Maxima´ln´ı vy´chylky bazila´rn´ı membra´ny v prˇ´ıpadeˇ vzdusˇne´ho veden´ı
norma´ln´ıho zvukovodu a zvukovodu s exosto´zami prˇi buzen´ı vibracemi steˇn zvuko-
vodu
Obr. 4.43: Pokles maxima´ln´ıch vy´chylek AmaxN - AmaxE bazila´rn´ı membra´ny v
d˚usledku prˇ´ıtomnosti exosto´z pro kostn´ı veden´ı zvuku prˇi buzen´ı vibracemi steˇn
zvukovodu
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4.5 Diskuze zkreslen´ı zvukove´ho vjemu pacient˚u
s exosto´zami prˇi audiologicke´m vysˇetrˇen´ı po-
moc´ı slucha´tek
Audiometricke´ vysˇetrˇen´ı sluchu za pomoci slucha´tek prob´ıha´ tak, zˇe je bud´ıc´ı signa´l
v mı´steˇ membra´ny reproduktoru prˇizp˚usoben, aby do vstupu do zvukovodu vcha´zel
akusticky´ tlak se stejnou amplitudou pro kazˇdou frekvenci. Takovy´ postup se aplikuje
jak pro norma´ln´ı sluchove´ u´stroj´ı, tak pro sluchove´ u´stroj´ı s patologicky´mi zmeˇnami
(naprˇ. zvukovod s exosto´zami). Prˇi patologicky´ch zmeˇna´ch se ovsˇem meˇn´ı prˇenosova´
charakteristika a do vstupu do zvukovodu uzˇ neprˇicha´z´ı konstantn´ı tlak na kazˇde´
frekvenci. Je tedy patrne´, zˇe audiogramy pro norma´ln´ı sluch nejsou srovnatelne´ s
audiogramy sluchu za patologicky´ch zmeˇn. Krˇivka sluchove´ho prahu pro sluch za
patologicky´ch zmeˇn by meˇla mı´t tedy jine´ nulove´ hodnoty na audiofrekvenc´ıch nezˇ
krˇivka sluchove´ho prahu pro norma´ln´ı zvukovod, bud´ıc´ı tlak ze slucha´tek by se meˇl
tedy prˇi audiologicke´m vysˇetrˇen´ı posˇkozene´ho sluchu upravovat. K tomu poslouzˇ´ı
korekce, ktere´ prˇizp˚usob´ı bud´ıc´ı tlak v slucha´tku pro vysˇetrˇen´ı posˇkozene´ho sluchu
tak, aby bylo vysˇetrˇen´ı srovnatelne´ s vysˇetrˇen´ım norma´ln´ıho sluchu.
Ve spolupra´ci s Petrem Ha´jkem byl podle postupu v jeho diplomove´ pra´ci [16]
odhadnut mozˇny´ efekt zkreslen´ı vysˇetrˇen´ı pacient˚u s exosto´zami. Jak je zrˇejme´ z
Obr.4.44, na 4 kHz ke zkreslen´ı docha´zet mu˚zˇe. Porovna´n´ım s audiogramy pacient˚u
pro vzdusˇne´ veden´ı zvuku na Obr.4.46 by se dalo rˇ´ıct, zˇe se na 4 kHz tento efekt
objevuje.
Obr. 4.44: Krˇivky pod´ılu tlaku membra´ny slucha´tka a tlaku prˇi vstupu zvuku do
zvukovodu
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4.6 Analy´za audiologicky´ch vysˇetrˇen´ı pacient˚u s
exosto´zami
V bakala´rˇske´ pra´ci [8] byl zpracova´n soubor audiologicky´ch vysˇetrˇen´ı 19 pacient˚u
ORL oddeˇlen´ı Pardubicke´ krajske´ nemocnice, ktere´ poskytl MUDr. Jan Mejzl´ık,
Ph.D. Audiogramy zaznamena´valy pra´h slysˇitelnosti pro vzdusˇne´ a kostn´ı veden´ı
na audiofrekvec´ıch (125, 256, 512, 1024, 2048, 2896, 4096, 5792 a 8192 Hz). Uka´zka
audiologicky´ch vysˇetrˇen´ı pacient˚u pro vzdusˇne´ veden´ı je na Obr.4.46. Z audiogramu˚
byly stanoveny krˇivky strˇedn´ıch hodnot popisuj´ıc´ı sluch pacient˚u ve sta´diu prˇed
operac´ı, teˇsneˇ po operaci a po zhojen´ı, jak pro vzdusˇne´ veden´ı zvuku tak pro veden´ı
kostn´ı. Na Obr.4.47 jsou zobrazeny krˇivky strˇedn´ıch hodnot vzdusˇne´ho veden´ı zvuku
u sledovany´ch pacient˚u prˇed operac´ı a po zhojen´ı.
4.6.1 Analy´za audiologicky´ch vysˇetrˇen´ı vzdusˇne´ho veden´ı
zvuku
Krˇivka pr˚umeˇrny´ch hodnot vlivu exosto´z na sluch prˇi vzdusˇne´m veden´ı (Obr.4.23)
ukazuje, zˇe pro frekvence nizˇsˇ´ı nezˇ 3 kHz je ovlivneˇn´ı exosto´zami mensˇ´ı nezˇ pro
frekvence vysˇsˇ´ı nezˇ 3 kHz. Sluch se vlivem exosto´z na n´ızky´ch frekvenc´ıch (do 2
kHz) zlepsˇuje, a to azˇ o 5 dB. Vy´sledky simulace modelu exosto´z vza´jemneˇ od sebe
posunuty´ch se shoduj´ı s vy´sledky simulace modelu exosto´z umı´steˇny´ch prˇ´ımo naproti
sobeˇ (viz. Obr.4.29 [8]).
Vy´sledna´ krˇivka pr˚umeˇrny´ch hodnot (Obr.4.28) naopak ukazuje, zˇe pro tlak
meˇrˇeny´ teˇsneˇ pod trˇmı´nkem na n´ızky´ch frekvenc´ıch (do 3 kHz) exosto´zy sluch
ovlivnˇuj´ı v´ıce, sluch se zlepsˇuje o 20 - 40 dB.
Krˇivky souhlas´ı s krˇivkou strˇedn´ıch hodnot audiogramu˚ pacient˚u prˇed operac´ı z
Obr.4.47.
Da´le je z audiologicke´ho hlediska patrne´, zˇe dle Obr.4.45 [2] obturace zevn´ıho
zvukovodu ma´ za na´sledek, zˇe vzdusˇne´ veden´ı zvuku s frekvenc´ı klesa´. To dokla´da´ i
krˇivka pr˚umeˇrny´ch hodnot (Obr.4.28) a krˇivka strˇedn´ıch hodnot audiogramu˚ paci-
ent˚u z Obr.4.47.
4.6.2 Analy´za audiologicky´ch vysˇetrˇen´ı kostn´ıho veden´ı zvu-
ku
Z audiogramu na Obr.4.45 [2] je patrne´, zˇe se prˇi obturaci zvukovodu kostn´ı ve-
den´ı zlepsˇ´ı, a to hlavneˇ na n´ızky´ch frekvenc´ıch. Jelikozˇ byly strˇedn´ı hodnoty pro
kostn´ı veden´ı stanovova´ny z velmi male´ho pocˇtu pacient˚u (pro stav po zhojen´ı pouze
dva), bude objektivneˇjˇs´ı porovna´vat vy´sledky prˇ´ımo s konkre´tn´ımi dveˇma prˇ´ıpady
vysˇetrˇeny´ch pacient˚u, viz. Obr.4.48 a Obr.4.49. Z teˇchto d˚uvod˚u byly pro u´cˇely
srovna´n´ı pouzˇity i vy´sˇe zminˇovane´ hodnoty audiologicke´ho vysˇetrˇen´ı pacienta s ob-
turac´ı zvukovodu. Je patrne´, zˇe u obou prˇ´ıpad˚u opeˇt exosto´zy zlepsˇuj´ı kostn´ı veden´ı
na n´ızky´ch frekvenc´ıch.
Z frekvencˇn´ı za´vislosti maxima´ln´ıch vy´chylek bazila´rn´ı membra´ny norma´ln´ıho
zvukovodu a zvukovodu s exosto´zami, kde byl rˇeteˇzec osikula´rn´ıch k˚ustek buzen
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Obr. 4.45: Audiogramy prˇi obturaci zvukovodu. Silne´ krˇivky zna´zornˇuj´ı sluchovy´
pra´h prˇi obturaci zvukovodu a slabe´ krˇivky znacˇ´ı sluchovy´ pra´h po vy´plachu zvuko-
vodu. [2]
vibracemi lebky (Obr.4.39), je patrne´, zˇe tento mechanizmus buzen´ı nen´ı citlivy´ na
prˇ´ıtomnost exosto´z.
Z frekvencˇn´ı za´vislosti maxima´ln´ıch vy´chylek bazila´rn´ı membra´ny norma´ln´ıho
zvukovodu a zvukovodu s exosto´zami, kde byl rˇeteˇzec osikula´rn´ıch k˚ustek buzen
vibracemi zvukovodu (Obr.4.42), je vsˇak patrne´, zˇe je toto buzen´ı prˇi exosto´za´ch
hlavn´ım mechanizmem kostn´ıho veden´ı. Kostn´ı veden´ı zde da´va´ na 2 kHz veˇtsˇ´ı
vy´chylku, cozˇ je srovnatelne´ i s hodnotami uda´vany´mi v audiogramu na Obr.4.45 [2].
Porovna´n´ım te´to frekvencˇn´ı za´vislosti s audiogramy na Obr.4.48 a Obr.4.49 mu˚zˇeme
konstatovat, zˇe se ve vsˇech prˇ´ıpadech kostn´ı veden´ı zlepsˇ´ı na n´ızky´ch frekvenc´ıch. U
audiogramu˚ se vsˇak kostn´ı veden´ı zlepsˇ´ı na n´ızky´ch frekvenc´ıch zhruba do 1 kHz,
kdezˇto u vy´pocˇtove´ho modelu je zlepsˇen´ı na frekvenc´ıch 2 - 4 kHz. Jelikozˇ byla pro
kostn´ı veden´ı uvazˇova´na pouze jedna modelova´ situace mozˇne´ho na´r˚ustu exosto´z v
zevn´ım zvukovodu (zu´zˇen´ı zvukovodu na 2 mm, umı´steˇn´ı exosto´z naproti sobeˇ ve
strˇedu zvukovodu), pro zprˇesneˇn´ı by tedy bylo vhodne´ uvazˇovat v´ıce modelovy´ch
situac´ı.
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Obr. 4.46: Audiogramy pacient˚u - vzdusˇne´ veden´ı zvuku - prˇed operac´ı
Obr. 4.47: Strˇedn´ı hodnoty audiogramu˚ pacient˚u - vzdusˇne´ veden´ı zvuku - prˇed
operac´ı a po zhojen´ı
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Obr. 4.48: Audiogramy pacienta cˇ.8 pro kostn´ı veden´ı zvuku prˇed operac´ı a po ope-
raci
Obr. 4.49: Audiogramy pacienta cˇ.26 pro kostn´ı veden´ı zvuku prˇed operac´ı a po
operaci
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5 ZA´VEˇR
Prˇedlozˇena´ pra´ce se zaby´va´ rozborem vlivu exosto´z na sluch pro vzdusˇne´ a kostn´ım
veden´ı zvuku. U´loha je rˇesˇena v syste´mu ANSYS na za´kladeˇ vy´pocˇetn´ı simulace
prova´deˇne´ pomoc´ı 2D MKP model˚u lidske´ho ucha. Dopady tohoto onemocneˇn´ı na
sluch nejsou dosud v literaturˇe jednoznacˇneˇ vysveˇtleny.
V ra´mci syste´mu ANSYS byly provedeny harmonicke´ analy´zy a vypocˇteny prˇeno-
sove´ funkce zevn´ıho zvukovodu s vy´skytem exosto´z r˚uzne´ velikosti a r˚uzne´ polohy uv-
nitrˇ zvukovodu. Jako vy´stup byl uvazˇova´n tlak teˇsneˇ prˇed bub´ınkem. Prˇi buzen´ı tla-
kem na vstupu do zevn´ıho zvukovodu bylo zjiˇsteˇno, zˇe na prˇenos akusticky´ch signa´l˚u
zevn´ım zvukovodem ma´ podstatny´ vliv zu´zˇen´ı zvukovodu poprˇ. mozˇna´ zvy´sˇena´ ab-
sorpce na steˇna´ch zvukovodu, a to zejme´na v oblasti moda´ln´ıch frekvenc´ı akusticke´ho
subsyste´mu zevn´ıho zvukovodu, tj. pro frekvence 4 kHz a 11 kHz. Z hlediska umı´steˇn´ı
exosto´z v zevn´ım zvukovodu pro vzdusˇne´ veden´ı zvuku efekt nebyl nijak vy´razny´.
Da´le byly diskutova´ny mozˇne´ mechanismy kostn´ıho veden´ı zvuku. To bylo si-
mulova´no bud’ buzen´ım vibracemi lebky (vy´chylky steˇn zvukovodu byly shodneˇ
orientovane´) nebo vibracemi steˇn zevn´ıho zvukovodu (vy´chylky horn´ı cˇa´sti byly
opacˇne´ proti cˇa´sti spodn´ı), jako vy´stupn´ı velicˇina pro vy´pocˇet prˇenosove´ funkce
byla uvazˇova´na hodnota maxima´ln´ı amplitudy vy´chylky bazila´rn´ı membra´ny. Prˇi
buzen´ı vibracemi lebky nebyl vliv prˇ´ıtomnosti exosto´z patrny´. Prˇi buzen´ı vibracemi
steˇn zvukovodu se vsˇak sluch (zejme´na pro frekvence okolo 2 kHz) zda´l by´t lepsˇ´ı prˇi
uza´veˇru zvukovodu.
Vy´sledky modelova´n´ı jsou konfrontova´ny s audiogramy 19 pacient˚u s vy´skytem
exosto´z, u ktery´ch byly zna´my audiogramy prˇed a po chirurgicke´m odstraneˇn´ı exosto´z.
Aby bylo mozˇne´ prove´st srovna´n´ı s audiologicky´mi vysˇetrˇen´ımi, byl proveden vy´pocˇet
pr˚umeˇrne´ prˇenosove´ funkce zevn´ıho zvukovodu s exosto´zami. Byly uvazˇova´ny r˚uzne´
polohy exosto´z (teˇsneˇ na vstupu do zvukovodu a teˇsneˇ prˇed bub´ınkem) a r˚uzne´
velikosti zu´zˇen´ı pr˚usvitu zvukovodu exosto´zami, kdy se dra´ha postupne´ vlny pro-
dluzˇovala.
Z frekvencˇn´ı za´vislosti takto zjiˇsteˇne´ prˇenosove´ funkce vyplynulo, zˇe se sluch prˇi
vy´skytu exosto´z na vysoky´ch frekvenc´ıch zhorsˇ´ı. Tento jev potvrdilo i modelova´n´ı.
Efekt mu˚zˇe vznikat v d˚usledku zvy´sˇen´ı absorpce steˇn zvukovodu po chirurgicke´m
odstraneˇn´ı exosto´z. Pr˚ubeˇh vypocˇ´ıtany´ch transmisn´ıch charakteristik se kvalitativneˇ
shodoval s pr˚ubeˇhem nameˇrˇeny´ch audiogramu˚. Kvantitativn´ı srovna´n´ı prˇitom zrˇejmeˇ
nen´ı dost dobrˇe mozˇne´ vzhledem k pravdeˇpodobny´m nelinearita´m excitac´ı bazila´rn´ı
membra´ny, poprˇ. dra´zˇdeˇn´ı nervovy´ch perceptor˚u.
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SEZNAM POUZˇITE´HO LE´KARˇSKE´HO
NA´ZVOSLOVI´
Helikotrema - otvor v kopuli hlemy´zˇdeˇ vnitrˇn´ıho ucha
Perilymfa - tekutina vyplnˇuj´ıc´ı prostor mezi blanity´m a kostn´ım labyrintem
Epitel - tka´nˇ slozˇena´ z neˇkolika vrstev buneˇk lezˇ´ıc´ıch teˇsneˇ vedle sebe
Scala vestibuli - perilymfaticky´ prostor v hlemy´zˇdi nad ductus cochlearis
Scala tympani - perilymfaticky´ prostor v hlemy´zˇdi pod bazila´rn´ı membra´nou
Osikula´rn´ı k˚ustky - k˚ustky strˇedn´ıho ucha (klad´ıvko, kovadlinka, trˇmı´nek)
Bazila´rn´ı membra´na - membra´na rozdeˇluj´ıc´ı scala vestibuli a scala tympani
Le´ze - poraneˇn´ı (trauma) cˇi posˇkozen´ı tka´neˇ nebo orga´nu, pokud pocha´z´ı z
vneˇjˇs´ı prˇ´ıcˇiny, naprˇ´ıklad z u´razu
Obturace zvukovodu - ucpa´n´ı, uzavrˇen´ı zvukovodu
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
β u´cˇinnost prˇenosu akusticke´ energie
Hz Herz
dB Decibel
HL Hearing Level
ρ hustota
r pomeˇr akusticke´ impedance vzduchu a perilymfy
fi hodnota moda´ln´ı frekvence
c0 rychlost zvuku
i index dane´ vlastn´ı frekvence
L de´lka rovne´ trubice
pi Ludolfovo cˇ´ıslo 3,14
A amplituda akusticke´ho tlaku
f to´nova´ frekvence
α soucˇinitel zvukove´ pohltivosti
MU parametr tlumen´ı
β∗ koeficient pohltivosti
p0 amplituda akusticke´ho tlaku
IMPD impedance
pA akusticky´ tlak pro zvukovod s exosto´zou
pn akusticky´ tlak pro norma´ln´ı zvukovod
Lpr relativn´ı zmeˇna prˇenosove´ funkce
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